Microelectronic Wireless Networks for Telemetry and Buildings Automation by Šulc, Vladimír
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 




FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV MIKROELEKTRONIKY 
 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 




MIKROELEKTRONICKÉ BEZDRÁTOVÉ SÍTĚ PRO TELEMETRII 
A AUTOMATIZACI BUDOV 







AUTOR PRÁCE:  Ing. VLADIMÍR ŠULC 
AUTHOR 




JIČÍN, ZÁŘÍ 2015 
Mikroelektronické bezdrátové sítě pro telemetrii a automatizaci budov 
 
 - 3 -  
 
Poděkování 
Děkuji doc. Ing Radku Kuchtovi, PhD. za jeho odborné vedení dizertační práce, ale 
také za jeho organizační pomoc, která mi pomohla překonat handicap mnohaletého odstupu 
od státnic a formu kombinovaného studia.  
Děkuji také svým kolegům, především Ing. Jiřímu Lokajovi a Ing. Jaroslavu Špičkovi 
CSc., za jejich doporučení při řešení problematiky měření a simulací, především však  
za první roky společně strávené laborováním a bádáním, které mne dovedly až k této 
dizertační práci a které nastartovaly rozmach nové bezdrátové technologie IQRF. 
Nemohu nepoděkovat také svým rodičům, tatínkovi bohužel in memoriam, za prvotní 
profesionální nasměrování a za jejich dlouhodobou podporu mému úsilí, a samozřejmě i své 
ženě Martině za její trpělivost, skvělé zázemí a hektolitry zeleného čaje, na kterých vznikala 
nová bezdrátová řešení a nápady. Musím se také omluvit svým dětem, že jsem si na ně,  















Bibliografická citace  
ŠULC, V. Mikroelektronické bezdrátové sítě pro telemetrii a automatizaci budov. Brno:  
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2015. 
118 s.  Vedoucí dizertační práce doc. Ing. Radek Kuchta, Ph.D. 
Mikroelektronické bezdrátové sítě pro telemetrii a automatizaci budov 
 




Prohlašuji, že jsem dizertační práci na téma „Mikroelektronické bezdrátové sítě pro 
telemetrii a automatizaci budov“ vypracoval samostatně pod vedením školitele disertační 







V Jičíně dne 30. 9. 2015            .................................  



















Mikroelektronické bezdrátové sítě pro telemetrii a automatizaci budov 
 
 - 5 -  
 
Abstrakt 
Dizertační práce je zaměřena na mikroelektronické bezdrátové sítě určené či využívané 
pro telemetrii a pro automatizaci budov, tedy sítě specifické především prostředím,  
ve kterém vlastní síťová komunikace probíhá, a potřebou minimalizovat energetickou 
náročnost provozu jednotlivých komunikačních zařízení.  
V úvodních kapitolách je vysvětlena problematika související s tématem. V dizertační 
práci je ukázáno, že nejvhodnějším síťovým uspořádáním pro bezdrátové sítě určené pro 
telemetrii a pro automatizaci budov je topologie mesh, následně byla vytvořena funkční 
abstrakce pro srovnání energetické náročnosti provozu a bylo ukázáno, že způsoby řízení 
mají zásadní vliv na celkovou energetickou náročnost provozu.  
V dizertační práci je představeno několik nových řešení pro mikroelektronické 
bezdrátové sítě využívané pro telemetrii a pro automatizaci budov, která vedou ke snížení 
energetické náročnosti a ke zvýšení spolehlivosti procesu doručování zpráv. Výhodou 















Bezdrátové sítě, telemetrie, automatizace budov, topologie mesh, směrování v mesh sítích, 
bitové kódování. 
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Abstract 
The thesis deals with a microelectronic wireless networks for telemetry and building 
automation in terms of energy consumption related to the communication in wireless 
networks.  
Assumption, mesh topology is optimal topology for wireless networks for telemetry and 
building automation, was proven and relation between energy consumption and devices 
management was shown and functional abstraction related to the energy consumption was 
described.  
Several advanced techniques and solutions on physical and network layers were 
proposed to increase network reliability and decrease power consumption. Proposed 


















Wireless networks, telemetry, building automation, mesh, routing in mesh networks, bit 
coding. 
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Seznam použitých symbolů, zkratek a veličin 
AODV angl. Ad-Hoc On Demand Distance Vector 
ASK angl. Amplitude Shift Keying 
BPSK angl. Binary Phase Shift Coding 
Broadcast zpráva přijatá všemi zařízeními v síti 
BSIP angl. Bluetooth Special Interest Group 
CSMA angl. Carier Sense Multiple Access 
CDMA angl. Code Division Multiple Access 
DPA angl. Direct Peripheral Addressing 
DPSK angl. Differential Phase Shift Coding 
DSSS angl. Direct Sequence Spread Spectrum 
FCMT  angl. Fully Connected Mesh Topology 
FDMA angl. Frequency Division Multiple Access 
FHSS angl. Frequency Hopping Spread Spectrum 
FSK angl. Frequency Shift Keying 
GFSK angl. Gaussian Frequency Shift Keying 
ISM angl. Industrial, scientific medical bands  
LR-WPAN  angl. Low Rate Wireless Personal Area Network 
MCU zkratka microcontroller unit, mikrořadič 
OOK angl. On-Off Keying 
OQPSK angl. Offset Quadrature Phase Shift Keying 
P2P  angl. Peer-to-Peer 
PCMT  angl. Partially Connected Mesh Topology 
RF angl. Radio Frequency 
RFIC angl. Radio Frequency Integrated Circuit 
SoC angl. System on a Chip 
Solution Stack programové řešení problematiky (např. pro protokol) 
TDMA angl. Time Division Multiple Access 
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 V devadesátých letech dvacátého století se postupně stávají cenově dostupnými 
základní elektronické komponenty vhodné pro bezdrátovou radiofrekvenční komunikaci. 
Díky tomu vzniká mnoho nejrůznějších bezdrátových aplikací, které se následně stávají 
běžnou součástí našich životů. Bezdrátové zabezpečovací systémy nebo dálkové ovládání 
centrálního zamykání vozidel jsou typickým příkladem takových aplikací, stejně jako ovládání 
garážových vrat, venkovních rolet či klimatizačních jednotek. 
 Mnoho z těchto aplikací je obvykle založeno na principu komplementární dvojice 
vysílač a přijímač, přičemž komunikace probíhá většinou pouze jednosměrně. Vysílač plní 
funkci ovládacího zařízení a přijímač na základě přijetí zprávy obsahující jednoduchou 
informaci vykoná obvykle pouze jednoduchý povel, jako je například sepnutí nebo rozepnutí 
akčního členu, případně se chová jako stavový automat řízený povely z vysílače. 
 Inovace a stále vyšší míra integrace v oblasti elektronických komponent přináší první 
elektronické prvky vhodné pro budování bezdrátových sítí RF. Zprvu jde pouze  
o komponenty, které umožňují snadnější integraci do zařízení výrobců elektroniky  
a zahrnující zároveň vysílací a přijímací část, začátkem 20. století jsou již na trhu dostupná 
modulární řešení a systémy na čipu, které dávají vývojářům mnohem větší možnosti  
a podstatným způsobem akcelerují vývoj nových bezdrátových technologií.  Pro vývojáře 
odpadá nutnost soustředit se na vývoj rádiové části, lze již snadno vytvářet aplikace založené 
na komunikaci peer-to-peer nebo jednoduché síťové aplikace, obvykle s topologií hvězda.  
 S nárůstem počtu komerčních aplikací a proto, že všechny aplikace v dosahu daném 
vysílacím výkonem a prostředím sdílejí radiové spektrum, dochází ke zpřísňování regulačních 
podmínek provozování takových zařízení nejprve omezením klíčovacího poměru, později 
stále striktnějším vyžadováním pokročilých technik přístupu ke spektru, v pásmech ISM 
užívaných pro provoz komunikačních zařízení. 
 Snahy o využití existujících standardů v oblasti automatizace budov a telemetrických 
systémů, například Wi-Fi [1] nebo Bluetooth [2], vycházejí spíše z komerčních očekávání 
výrobců příslušných komponent než z technické vhodnosti. Vytváření bezdrátových sítí pro 
telemetrii a pro automatizaci budov má totiž mnoho specifik. Většinou jde o požadavky nízké 
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implementační náročnosti, nízké energetické náročnosti, vzhledem k menším objemům dat 
postačí nižší přenosové rychlosti v řádu desítek kilobitů za sekundu.  
Začínají se proto objevovat snahy o komerční standardizaci síťové komunikace, většinou 
postavené na standardu IEEE 802.15.4 [3] a doplněné o definice vyšších vrstev. Jako příklad 
takové iniciativy lze uvést Zigbee [4], jehož první specifikace byla uvolněna 14. prosince 
2004. Se Zigbee přichází velká očekávání, mnohá z nich se však během posledních let ukazují 
jako těžce uskutečnitelná. V oblasti automatizace budov je to dáno technologickou orientací 
především na pásmo ISM 2,4 GHz, které na jednu stranu přináší možnost světového 
rozšíření, ovšem na druhou stranu přináší mimo jiné také omezení daná fyzikálními principy 
šíření radiového signálu. Také snaha o možná až příliš vysokou univerzálnost přináší 
nežádoucí vysokou komplexnost a s tím spojené vysoké nároky na obvodové řešení. 
Vzhledem ke specifickým aplikačním požadavkům je zřejmé, že jde o velice komplexní 
problematiku. Při znalosti všech souvislostí je nutné připravit vhodné obvodové řešení 
komunikačních zařízení, definovat komunikační pravidla a síťové protokoly. Nejenom  
při návrhu obvodových řešení, ale také při návrhu protokolů a algoritmů je nutností 
zohlednit všechny tyto specifické aplikační požadavky, například potřebu snížení energetické 
náročnosti. Energetická náročnost provozování systému jako celku, ale také každého 
jednotlivého komunikačního zařízení, jsou značně závislé na způsobu komunikace, stejně tak 
rychlost odezvy komunikačního zařízení závisí nejenom na obvodovém řešení a přenosové 
rychlosti, ale také na způsobu doručení zprávy jednotlivým zařízením.  
V dizertační práci ukazuji souvislosti mezi způsobem řízení komunikačních zařízení 
pracujících v mikroelektronických bezdrátových sítích pro telemetrii a automatizaci budov  
a mezi energetickou náročností, navrhnu a popíšu několik nových řešení s nízkými 
implementačními nároky a vedoucí ke snížení energetické náročnosti.  
Problematice bezdrátové komunikace se věnuji již od roku 1992, od roku 2003 jsem se 
zaměřil především na bezdrátové technologie určené pro oblast telemetrie a automatizace 
budov. Dizertační práce proto reflektuje nejenom zkušenosti získané dlouhodobým studiem 
mikroelektronických bezdrátových sítí a aktuální trendy v oblasti bezdrátové komunikace, ale 
také poznatky a praktické zkušenosti získané při návrhu a realizaci takových sítí. Výsledky 
dizertační práce byly průběžně publikovány v odborných článcích, prezentovány na 
mezinárodních konferencích, našly praktické průmyslové uplatnění v průmyslu, na několik 
řešení již byly vydány mezinárodní patenty.  
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1 Současný stav a vymezení oblasti dizertace 
 V následující kapitole bude stručně popsána problematika související s dizertační 
prací. Dizertační práce je zaměřena na hledání souvislostí mezi způsobem implementace 
v mikroelektronických obvodech, protokoly a spotřebou komunikačních zařízení pracujících 
v bezdrátových sítích určených pro telemetrii a automatizaci budov. Kapitola bude 
obsahovat krátký úvod do problematiky bezdrátové komunikace a bezdrátových sítí. 
1.1 Bezdrátová síť a frekvenční spektrum 
Bezdrátová síť je specifickým případem obecné telekomunikační sítě, tedy množiny 
komunikačních zařízení, která jsou schopna vzájemně komunikovat v rámci sítě na základě 
existujícího fyzického nebo virtuálního spojení mezi těmito komunikačními zařízeními. 
Bezdrátová síť je typ sítě, ve které jsou data přenášena bezdrátově, nejčastěji pomocí 
elektromagnetických vln a vzájemně sdílejí přenosové médium – elektromagnetické 
spektrum. V bezdrátových sítích pro telemetrii a automatizaci budov jsou data přenášena 
především v oblasti ultrakrátkých radiových vln, tedy v části elektromagnetického spektra 
frekvenčně ohraničené 300 MHz a 3 GHz. 
S tématem mikroelektronických bezdrátových sítí pro oblast telemetrie a automatizace 
budov souvisí výběr pásma, ve kterém bude bezdrátová síť provozována. Pásmo, tedy část 
frekvenčního spektra se většinou označuje střední frekvencí a je geograficky regulováno. 
Vybraná pásma využívaná pro tuto aplikační oblast jsou zobrazena na Obr. 1.1.  
V současné době jsou pro bezdrátovou komunikaci v rámci systémů automatizace 
budov využívány především geograficky vázaná sub-GHz pásma ISM, celosvětově potom 
pásmo 2,4 GHz. Ze sub-GHz pásem je v Evropě pro tyto účely využíváno především pásmo 
ISM 868 MHz, nově také 169 MHz pro Wireless M-Bus, v posledních letech jsou patrné 
pokusy o opětovné využití pásma 433 MHz, které bylo na přelomu 20. a 21. století 
považováno za neperspektivní z důvodu obrovské míry rušení. Protože je však možné využít 
toto pásmo také v Číně a protože se Čína začíná pomalu stávat také odbytištěm systémů 
domácí automatizace, je patrná snaha především evropských výrobců o opětovné využívání 
tohoto pásma.  
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Obr. 1.1: Elektromagnetické frekvenční spektrum 
 
Na kontinentech Severní a Jižní Ameriky je využíváno pásmo 915 MHz, v Asii jsou 
lokálně využívána různá pásma, například v Číně, kromě zmíněného Pásma ISM 433 MHz, 
také pásma 315 MHz a 787 MHz, v Japonsku potom především pásmo 950 MHz s možností 
postupně začít využívat nové pásmo 920 MHz. 
Na první pohled se může zdát, že celosvětově rozšířené 2,4 GHz pásmo je ideální 
volbou pro bezdrátové sítě pro telemetrii a pro automatizaci budov. Je však nutné zmínit, že 
v daném pásmu musí provozované bezdrátové sítě koexistovat s již existujícími standardy, 
Bluetooth a Wi-Fi. Také z pohledu šíření elektromagnetických vln především pro systémy 
automatizace budov bude nepochybně vhodnější využít sub-GHz pásma, především z důvodu 
lepší penetrace členitého prostředí budov radiofrekvenčním signálem v návaznosti  
na nízkou energetickou náročnost provozu bezdrátového komunikačního zařízení. 
V dizertační práci se budu věnovat technologiím využívajícím především sub-GHz pásma  
a jejich realizaci dostupnými mikroelektronickými obvody. 
1.2 Standardizace v bezdrátových sítích 
 Ve své práci se budu odvolávat na referenční model ISO/OSI [6], proto ho zde krátce 
popíšu. Model byl vypracován a v roce 1984 publikován Mezinárodní organizací pro 
normalizaci, známé a označované jako ISO. Referenční model slouží jako příklad abstrakce 
obecného komunikačního zařízení vrstevnatým modelem, kde jsou jeho jednotlivé vrstvy 
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vzájemně nezávislé a nahraditelné. Účelem vytvoření referenčního modelu ISO/OSI byla 
snaha definovat základní architekturu obecného komunikačního systému bez vazby  
na konkrétní implementaci tak, aby umožňoval snadné propojení komunikačních systémů. 
Proto referenční model ISO/OSI definoval přijatým dokumentem ISO 7498 sedm 
základních vrstev, jejich funkce a rozhraní poskytované pro vyšší vrstvy, vše bez vazby  
na konkrétní protokoly. Podstatou modelu je striktní dodržení komunikace mezi stejnými 
vrstvami různých komunikačních zařízení, což umožňuje standardizaci protokolů na úrovni 
vrstev. Za tím účelem definuje norma Protocol Data Unit (PDU), tedy obecnou datovou 
entitu, a Service Data Unit (SDU), tedy specifickou datovou entitu. V referenčním modelu 
vyšší vrstva využívá služeb vrstvy bezprostředně nižší. Z pohledu předávání dat mezi vrstvami 
lze proto říci, že PDU bezprostředně nadřazené vrstvy je SDU bezprostředně nižší vrstvy 
referenčního modelu ISO/OSI modelu. V tabulce 2.1 je znázorněno uspořádání jednotlivých 
vrstev, jejich funkce a základní datová struktura. 
 
Tab. 1.1: Struktura referenčního modelu ISO/OSI 















Aplikační funkce aplikace 
Prezentační prezentace dat, kódování 
Relační komunikace mezi hostiteli 








 Paket Síťová cesta a logické adresování 
Rámec Spojová Fyzické adresování 
Bit Fyzická Médium, signál, binární přenos 
 
Mikroelektronické bezdrátové sítě pro telemetrii a automatizaci budov sestávají  
z komunikačních zařízení propojených, tedy komunikujících, v rámci této bezdrátové sítě, 
obvykle malými rychlostmi a malým objemem dat. Většinou se jedná se o lokální přenos 
naměřených dat ze senzorů do řídicí jednotky, nebo o přenos povelů a nastavení z řídicí 
jednotky do jednotlivých komunikačních zařízení pracujících v bezdrátové síti. Pro takovýto 
typ bezdrátových sítí se vžilo označení LR-WPAN, z anglického Low Rate Wireless Personal 
Area Networks, tedy pomalé bezdrátové sítě pro komunikaci na malé vzdálenosti.  
Právě pro sítě LR-WPAN byl definován standard IEEE 802.15.4, který specifikuje 
fyzickou vrstvu a přístup k médiu, tedy způsob, jak jednotlivá síťová zařízení sdílející médium 
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(elektromagnetické spektrum) v této síti koexistují a médium využívají. Standard je snahou 
umožnit vznik levných a jednoduchých komunikačních zařízení, komunikujících na relativně 
malé vzdálenosti, jednotky až desítky metrů, se sousedícími zařízeními. Jako médium bylo 
definováno radiofrekvenční spektrum s 16 využitelnými kanály v pásmu 2,4 GHz 
(celosvětově), se 32 využitelnými kanály v pásmu 915 MHz (Severní Amerika) a se 3 
využitelnými kanály v pásmu 868 MHz (Evropa). Kromě těchto tří základních pásem 
připravují pracovní skupiny 802.15.4c a 802.15.4d možnost využit další – pásma 315 MHz, 
433 MHz a 787 MHz pro Čínu, a pásmo 920 MHz pro Japonsko. 
Pro přístup k médiu definuje standard 802.15.4 protokol CSMA/CA. Zkratka CSMA/CA 
vychází z anglického Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance, což je 
pravděpodobnostní protokol založený na snaze zajistit bezkolizní komunikaci více 
komunikačním zařízením sdílejících médium (radiofrekvenční spektrum) na základě ověření, 
že v síti před zahájením vlastní komunikace neprobíhá nějaká jiná komunikace. V tomto 
případě je toto ověření realizováno tzv. příposlechem nosné vlny, tedy tak, že se 
komunikační zařízení snaží detekovat eventuální konfliktní vysílání předtím, než zahájí vlastní 
komunikaci, například zjištěním síly signálu na příslušném komunikačním kanálu. Protokol 
CSMA/CA navíc definuje povinnost komunikační zařízení před zahájením svého vysílání 
informovat o svém úmyslu ostatní komunikační zařízení. Protože komunikační zařízení 
nejsou schopna zároveň vysílat a přijímat, může však přesto dojít ke ztrátě odeslaných dat.  
 Standard 802.15.4 se stal základem několika dalších technologií. Vybrané technologie 
postavené na tomto standardu nebo podobných principech jsou zmíněny v dalších částech 
této kapitoly. 
1.3 Bezdrátové senzorové sítě a technologie pro jejich realizaci 
V dizertační práci se budu zabývat výhradně systémy LR-WPAN, jejich použití a 
nasazení pro oblast telemetrie a automatizaci budov je obecně akceptované jako optimální. 
Typickým představitelem LR-WPAN jsou bezdrátové senzorové sítě. Pro jejich označení se 
vžil anglický termín Wireless sensor networks, zkráceně WSN. Protože bezdrátové sítě pro 
telemetrii lze prakticky ztotožnit s WSN a protože bezdrátové sítě určené pro automatizaci 
budov téměř vždy zahrnují také bezdrátové senzory, nemohu opomenout zmínit rozsáhlou 
problematiku týkající se tématu WSN. Samozřejmě také proto, že problematika energetické 
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náročnosti komunikace bezdrátových senzorů do značné míry souvisí právě s mým pojetím 
této dizertační práce. 
1.3.1 Bluetooth 
 Bluetooth je otevřená proprietární technologie uvedená na trh v roce 1994. Zprvu 
měla sloužit pouze jako bezdrátová alternativa datových kabelů využívajících sběrnici RS-232 
[30]. V současné době je využívána především pro bezdrátové připojení periférií výpočetní 
techniky a mobilních telefonů. Jejím dalším rozvojem, standardizací i komerčními aspekty 
jako je licencování či používání loga Bluetooth, se zabývá skupina BSIP zahrnující více než 13 
000 komerčních entit.  
 Bluetooth využívá nelicencované pásmo ISM 2,4 GHz (2,402 MHz až 2,480 MHz).  
V něm je využíváno 79 kanálů s šířkou pásma 1 MHz pro mechanismus FHSS (1600 skoků  
za sekundu). Místo původní GFSK modulace s maximální možnou rychlostí 1 MHz, v praxi  
~720 kbit/s, je v dalších verzích využíváno DPSK umožňující přenosovou rychlost dále zvýšit. 
Z pohledu využitelnosti pro telemetrii a bezdrátové sítě se jako využitelná jeví až poslední 
specifikace Bluetooth V4.x [31], zajímavé jsou zprávy o možnosti přeposílání zpráv, protokol 
CSR mesh je však kompletně uzavřený. 
1.3.2 Wi-Fi 
 Stejně jako Bluetooth pracuje převážně v nelicencovaném pásmu ISM  
2,4 GHz, stejně jako Bluetooth se vyvíjí a prošlo několika vývojovými stádii (specifikace 
802.11-1997 až 802.11n [29]). Původní specifikace 802.11-1997, tzv. legacy mode, 
zahrnovala komunikaci v oblasti infračerveného spektra i radiového spektra s využitím FHSS 
nebo DSSS. Wi-Fi využívá vyšší přenosové rychlosti, specifikace 802.11n zmiňuje  
150 Mbit/s při 40 MHz šířce pásma, a vyšší výkony, až 100 mW.  K většímu rozšíření došlo se 
specifikací 802.11b, kde je 13 kanálů o šířce 20 MHz rozprostřeno v pásmu nad 2 400 MHz. 
 Technologie Wi-Fi založená na standardu IEEE 802.11 [8] je stále vnímána především 
jako technologie pro bezdrátovou konektivitu počítačů. V posledních několika letech je 
patrná iniciativa využívat tuto technologii také v oblasti automatizace budov. Již nyní jsou  
k dispozici na trhu moduly s cenou pod 1 USD. Větší vhodnost pro nasazení v této oblasti se 
lze předpokládat po dokončení specifikací 802.11s (Mesh networking) a 802.11v (Wireless 
network management). 
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1.3.3 Zigbee 
 Bez nadsázky lze říci, že Zigbee se stala jednou z nejvíce podporovaných technologií 
pro oblast LR-WPAN. Důvodem je založení Zigbee aliance v roce 2004, u jejíhož zrodu stáli 
jednak velcí výrobci mikrořadičů, ale také mnoho systémových integrátorů. 
 Aliance vznikla s cílem připravit nad standardem IEEE 802.15.4 další vrstvy řešení, 
které by bylo snadno aplikovatelné a cenově dostupné, s cenou odpovídající očekávanému 
obrovskému množství potenciálních aplikací. Dalším cílem bylo snížení komplexnosti, snížení 
energetických nároků a důsledná podpora síťových topologií. Na Obr. 1.2 je znázorněn vztah 
Zigbee k referenčnímu modelu ISO/OSI. 
  
Obr. 1.2: ISO/OSI a Zigbee model 
 
 Pro zajištění interoperability mezi různými systémy založenými na Zigbee a mezi 
různými výrobci jsou publikovány tzv. aplikační profily. První takový profil home automation 
byl publikován v listopadu 2007 [28]. Je zde proto viditelná snaha cílit technologii právě  
na oblast automatizace budov.  
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 Původně zařízení Zigbee podporovala komunikační rychlosti 250 kbit/s v pásmu ISM 
2,4 GHz a 20 kbit/s resp. 40 kbit/s v sub-GHz pásmech ISM 868 MHz resp. 916 MHz.   
Využíváno bylo 16 kanálů s šířkou pásma 5 MHz v pásmu ISM 2,4GHz a OQPSK modulace, 
jeden kanál a modulace BPSK byly využívány v sub-GHz pásmech. Aplikační profil Smart 
Energy již odstraňuje závislost na standardu 802.15.4 a umožňuje výrobcům zařízení použít 
také jiný typ PHY/MAC. 
 Síť Zigbee sestává ze tří základních typů zařízení. ZIGBEE COORDINATOR (ZC) je řídicí 
zařízení, které formuje síť a může vytvářet spojení na další sítě. ZIGBEE ROUTER (ZR) je 
zařízení, které kromě vlastní aplikace může provádět směrování, ZIGBEE END DEVICE (ZED) 
plní vlastní aplikační funkci, nemůže komunikovat s jinými zařízeními v síti než se ZC a ZR.  
 V sítích s vysíláním synchronizačních paketů (tzv. beacon-enabled networks) každý ZR 
vysílá v intervalu 15,36 ms až 251 ms a umožňuje synchronizaci dalším zařízením, zatímco  
v sítích bez synchronizačního vysílání (non-beacon-enabled networks) jsou některá zařízení 
po většinu času aktivní (ZR) a jiná naopak v úsporném módu (ZED). Potřeba velice přesného 
časování mnohdy diskvalifikuje první typ sítě pro cenově úsporná řešení. 
 Prakticky každý výrobce mikrořadičů dnes poskytuje tzv. Zigbee stack, specifický 
solution stack pro Zigbee, který si potenciální uživatel vytvářející aplikaci Zigbee nahraje, 
obvykle ve formě zdrojového kódu, z jeho webových stránek. Celý proces vývoje aplikace 
spočívající v seznámení se s vlastním řešením Zigbee, následné napsání aplikace a kompilace 
tisíců řádků kódu je časově velice náročný proces. Proto někteří výrobci a systémoví 
integrátoři začínají připravovat ucelenější řešení včetně vlastního aplikačního rozhraní  
a s předpřipravenými nástroji pro obsluhu základních funkcí [10]. 
 Implementační náročnost celého protokolu Zigbee je vysoká, různí výrobci udávají 
podle typu zařízení (ZC, ZR, ZED) nároky na programovou paměť 24 kB až 128 kB. Protokol je 
pro své cílení na širokou skupinu aplikací stále příliš komplexní, proto i realizačně náročný. 
1.3.4 MiWi 
 MiWi, akronym z Microchip Wireless [11], je označení pro technologii založenou  
na podobných principech jako Zigbee a vycházející ze standardu 802.15.4. Microchip [12], 
jeden ze zakládajících členů Zigbee aliance, přichází s vlastním bezdrátovým řešením 
postaveném na standardu 802.15.4. Jedná se o řešení s podstatně omezenou funkčností, 
například počet směrování, v Zigbee teoreticky neomezený, byl omezen na pouhá čtyři 
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směrování. Vzhledem k redukci funkčnosti mají řešení založená na MiWi podstatně menší 
nároky na programovou paměť. Praktická nedostatečnost čtyř směrování však vedla k nové 
definici MiWi Pro, který již podporuje 64 směrování. Microchip MiWi prezentuje jako svou 
proprietární otevřenou alternativu k Zigbee. 
1.3.5 WirelessHART 
 WirelessHART [13] je další technologií založenou na standardu 802.15.4. Technologie 
je prezentována jako bezdrátová verze protokolu HART používaném především  
v průmyslovém prostředí, jde však o adoptovanou technologii vyvinutou firmou Dust 
Networks [14]. WirelessHART podporuje topologie hvězda a mesh a je prezentován jako 
protokol vhodný pro průmyslová prostředí a pro telemetrii. WirelessHART je zde uveden jako 
příklad řešení, které je prezentováno jako otevřený standard zastřešený spoluprací velkých 
společností na trhu automatizační techniky, například ABB, Siemens, Emerson, Honeywell.  
1.3.6 6LoWPAN 
 6LoWPAN [15][16] je označení pracovní skupiny zabývající se možností přenosu 
paketů IPv6 bezdrátovými sítěmi založenými na standardu 802.15.4. Je mnohdy prezentován 
jako základ tzv. Internetu věcí, s cílem, že i nejmenší zařízení budou připojena k Internetu 
pomocí protokolu IPv6, resp. jeho komprimované formy. 
1.3.7 IQRF 
 IQRF je komplexní technologie pro bezdrátovou komunikaci [7] vyvíjená od roku 2003 
ve firmě MICRORISC s.r.o. [23], též ve spolupráci s VUT Brno. Na vývoji technologie se 
aktivně podílím a vývoj koordinuji. Technologie je založena na protokolu IQMESH [24]. IQRF 
reflektuje požadavky trhu na implementačně jednoduché řešení cílené na oblast 
automatizace budov a telemetrii.  
 Původně používaná modulace ASK byla koncem roku 2009 nahrazena modulací FSK s 
podporovanými rychlostmi 1.2 kbit/s až 115 kbit/s, od roku 2015 je využívána GFSK 
modulace. Jako základní komunikační rychlost byla zvolena rychlost 19,8 kbit/s, v pásmu 868 
MHz (EU) je pro tuto rychlost podporováno více než 60 kanálů s šířkou pásma 100 kHz. 
 Protokol IQMESH podporuje síťovou komunikaci, jsou podporovány topologie 
hvězda, strom a mesh. Síťové řešení postavené na protokolu IQMESH umožňuje 
komunikovat zařízením připojeným k páteřní síti zajišťující až 239 směrování, v celé síti může 
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pracovat až 65 tis zařízení. Síť obsahuje řídící zařízení Coordinator (C) a řízená zařízení Node 
(N). Každý Node může provádět směrování. Jednotlivé sítě lze propojovat zřetězováním. 
V dizertační práci jsem pro simulace a měření používal transceiver moduly řad TR-21A, TR-
31BA, TR-52BA, TR-52DA, TR-72DA. 
1.3.8 Wireless M-Bus 
Wireless M-Bus je komunikační protokol profitující ze zavedeného průmyslového 
komunikačního protokolu M-Bus pro sériovou sběrnici a založeného na konceptu 
Master/Slave. Wireless M-Bus realizuje přenos bezdrátově. Protokol byl v Evropě 
standardizován (EN 13757-4:2005) pro přenos dat z měřících zařízení. Wireless M-Bus 
nedefinuje podporu směrování, 2-FSK komunikace v aktuálně nejpoužívanějších módech S1, 
S2, T1, T2 v pásmu 868 Mhz probíhá na frekvenci 868,3 MHz pro S módy a na frekvenci 
868,95 MHz pro T módy.  
1.3.9 Další LR-WPAN proprietární technologie 
 Na trhu je v současné době mnoho proprietárních řešení. Z českých řešení 
zaměřených na oblast telemetrie a automatizace budov lze zmínit například uzavřené 
systémy používané v systémech INELS [18], ve kterých je využíváno jednoduché, především 
nesíťové, komunikace, nebo systém PocketHome  [5] firmy Elektrobock s.r.o., který jako 
jeden z mála využívá pásmo ISM 433 MHz pro jednoduchou síťovou komunikaci 
(nepodporuje mesh topologie). V obou případech jde o specializované uzavřené systémy.  
Ze zahraničních proprietárních řešení mohu jako příklad uvést Z-wave [19], Wavenis [20] 
nebo miniMESH firmy RFM [21]. Každé ze zmíněných proprietárních řešení si již získalo a jistě 
získá své příznivce a zákazníky, vzhledem k jejich uzavřenosti, vyšším cenám modulů 
transceiverů, kvůli licenční politice i kvůli technickému řešení však nelze předpokládat, snad  
s výjimkou Z-wave, většího rozšíření mimo věrné skupiny zákazníků.  
1.4 Síťové topologie pro bezdrátové sítě 
Síťová topologie je uspořádání sítě komunikačních zařízení do určité struktury.  
V případě bezdrátových sítí nejde o uspořádání na základě fyzického propojení, ale  
na základě schopnosti vytvořit virtuální komunikační spoj mezi jednotlivými komunikačními 
zařízeními. U bezdrátových sítí pro telemetrii a automatizaci budov se pohybujeme v oblasti 
radiových vln, tedy v oblasti, ve které je přenosové médium sdílené více komunikačními 
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zařízeními, vysílání jednoho komunikačního zařízení proto může být přijato mnoha dalšími 
komunikačními zařízeními a v jednom časovém okamžiku tak vzniká virtuální radiový spoj 
mezi vysílajícím komunikačním zařízením a jedním či více dalšími komunikačními zařízeními, 
která jsou v té době v režimu příjmu.  
Nejjednodušším uspořádáním je vyhrazená komunikace mezi dvěma komunikačními 
zařízeními, označovaná jako komunikace bod-bod. Bezdrátové sítě pro telemetrii  
a automatizaci budov jsou však většinou centrálně řízeny, proto se dále budu zabývat pouze 
těmi síťovými uspořádáními, která jsou vhodná pro centralizované řízení. 
Dodnes zřejmě nejrozšířenějším, hlavně kvůli jednoduché a praktické realizaci, je 
uspořádání do hvězdy. Topologie hvězda je založená na centralizovaném uspořádání, kdy 
centrální komunikační zařízení je schopno komunikovat s ostatními komunikačními 
zařízeními, ale ty mezi sebou již nikoliv. Topologie hvězda má mnoho výhod. Lze na ní 
postavit většinu menších systémů v oblasti automatizace rodinných domů, které lze pokrýt 
radiovým signálem z centrálního komunikačního zařízení. Obrovskou výhodou tohoto 
síťového uspořádání je však především malé časové zpoždění. 
Pro pokrytí větších oblastí a budov, kdy jednotlivá komunikační zařízení nejsou 
schopna navázat spojení s centrálním komunikačním zařízením, je nutné použít sítové 
topologie založené na směrování, kdy jednotlivá komunikační zařízení mohou komunikovat 
nejenom s centrálním komunikačním zařízením, ale i mezi sebou navzájem, a zprávy tak 
mohou být přeposílány (směrovány). 
V praxi se dnes pro oblast telemetrie a automatizace budov využívá především 
stromové hierarchické uspořádání, anglicky Tree, a uspořádání do sítě Mesh. Tato síťová 
topologie se z pohledu propojení jednotlivých komunikačních zařízení rozděluje na plně 
propojenou (FCMT) a částečně propojenou (PCMT). V praxi se zřejmě nikdy nesetkáme  
s topologií FCMT, v tomto případě by jistě bylo jednodušší využívat topologii hvězda.  
Na druhou stranu lze předpokládat, že PCMT bude v budoucnu nejčastěji využívanou 
topologií pro bezdrátové sítě pro telemetrii a automatizaci budov. 
 Důvodem je fakt, že uspořádání PCMT umožňuje díky možnosti přeposílání zpráv 
navázat centrálnímu komunikačnímu zařízení zprostředkované spojení s ostatními 
komunikačními zařízeními v jeho síti a rozšířit tak komunikační dosah tam, kde není možné 
vytvořit přímý radiový spoj mezi centrálním komunikačním zařízením. Toho lze dosáhnout i 
pomocí hierarchického stromového uspořádání. Největší výhodou uspořádání PCMT je proto 
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existence redundantních spojů mezi jednotlivými komunikačními zařízeními, což umožňuje 
v reálném prostředí sdíleného přenosového kanálu s rušením realizovat doručení zprávy 
alternativními cestami. 
 Nevýhodou využití topologií mesh pro přenos signálu v prostředí LR-WPAN sítí jsou 
problémy spojené se směrováním. Především při nižších přenosových rychlostech 
komunikačních zařízení dochází každým dalším směrováním k časovému zpoždění, které je  
u rozsáhlejších bezdrátových sítí rozeznatelné i vizuálně, například jako nepříjemná časová 
prodleva mezi stiskem tlačítka spínače a rozsvícením světla. 
 Dalším aspektem, který nelze opominout, je vysoká algoritmická náročnost realizace 
síťových protokolů pro směrování a s ní související vysoké nároky na výpočetní výkon  
a zdroje řídicího procesoru nebo mikrořadiče. Nároky na zdroje procesoru, především na 
paměť, jsou bez využití pokročilých algoritmů exponenciálně úměrné velikosti bezdrátové 
sítě a možného počtu směrování v této síti.  
 
Obr. 1.3: Příklady síťových uspořádání 
1.5 Šíření signálu 
Volba vhodné síťové topologie i bezdrátových technologií jsou do značné míry 
determinovány okolními podmínkami a prostředím, které určují ztráty elektromagnetického 
pole. V této kapitole bude popsán způsob šíření signálu, jednak obecně, dále pak také 
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s přihlédnutím k předpokládanému nasazení uvnitř budov. Mimo snižování intenzity 
elektromagnetického pole se vzdáleností od zdroje signálu dochází totiž také k útlumu 
elektromagnetického pole průchodem signálu zdmi, stropy či vybavením budovy  
a podstatnou roli hrají také odrazy signálu od zdí, stropů, podlah a dalších překážek. Zatímco 
popis šíření elektromagnetického pole ve vakuu je jednoduchou úlohou, šíření 
elektromagnetického pole v budovách se vlivem překážek značně komplikuje. Matematické 
modely simulující elektromagnetické pole v obecném prostředí budovy umožňují pouze 
přiblížení se k fyzikální skutečnosti. 
1.5.1 Intenzita elektromagnetického pole ve volném prostoru 
Intenzitu pole elektromagnetické vlny E0 šířící se volným prostorem od vysílače lze  





 𝜏    (1.1) 
 
kde  Z je impedance antény, 
Pt vyzářený výkon vysílače, 
r značí vzdálenost zkoumaného bodu od vysílače, 
τ je vyzařovací účinnost antény. 
 
Z rovnice (1.1) je zřejmé, že intenzita pole klesá se vzdáleností zkoumaného bodu  
od vysílače. Pro praktické využití je důležitý také fakt, že intenzita pole nenarůstá úměrně 
s výkonem vysílače, ale s jeho odmocninou, není proto možné očekávat lineární zvýšení 
dosahu zvýšením výkonu. 
1.5.2 Útlum signálu a překážky 
Překážky mezi vysílačem a přijímačem způsobují útlum elektromagnetického signálu, 
eventuálně ho mohou zcela zatlumit. Deformace prostoru překážkami mezi vysílačem  
a přijímačem, i v případě přímé viditelnosti obou zařízení, proto mají vliv na výslednou 
intenzitu elektromagnetického pole. K útlumu signálu dojde vždy, pokud překážka svým 
objemem zasáhne do první tzv. Fresnelovy zóny, která má tvar rotačního elipsoidu okolo 
spojnice mezi anténami vysílače a přijímače a která je definována poloměrem r1  
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ve vzdálenosti d1 v závislosti na vlnové délce λ signálu. V této zóně se přenáší až 90 % 
energie. Fresnelova zóna je znázorněna na Obr. 1.4, pro poloměr první Fresnelovy zóny r1 
platí vztah (1.2). Fresnelových zón je několik, pro bezdrátové systémy je nejdůležitější první 





  (1.2) 
 
kde  d1 je vzdálenost bodu od antény vysílače, 
  d2 je vzdálenost bodu od antény přijímače, 








Obr. 1.4: Fresnelova zóna 
 
Pro ukázky a simulace šíření signálu na základě těchto a dále uvedených vztahů jsem 
využil program dostupný na stránkách www.iqrf.org [22]. Program simuluje intenzitu 
elektromagnetického pole podle specifikovaných podmínek a lze ho využít pro znázornění  
a vizualizaci intenzity elektromagnetického pole v prostoru.  
Na Obr. 1.5 je znázorněno rozložení intenzity blízkého elektromagnetického pole v 
prostoru, na Obr. 1.6 je znázorněno rozložení intenzity vzdáleného elektromagnetického 
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Obr. 1.6: Rozložení intenzity vzdáleného elektromagnetického pole v prostoru 
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1.5.3 Intenzita elektromagnetického pole na hladkém terénu bez překážek 
V blízkosti země se vlny šíří podél rozhraní dvou prostředí s rozdílnými elektrickými 
parametry. Vzduch se z elektrického hlediska blíží vakuu, povrch země, rovný nebo místně 
zvlněný, může být porostlý vegetací. Dielektrická konstanta silně kolísá v závislosti na obsahu 
vody v povrchové odrazné vrstvě země. 
Pro frekvence v oblasti ultrakrátkých vln se odraz signálu řídí zákony geometrické 
optiky. Je částečně odrážen od povrchů, na které dopadá, částečně jimi proniká. Odrazivost 
povrchů závisí na jejich uspořádání vzhledem k délce dopadající elektromagnetické vlny  
a na jejich dielektrické konstantě. Pro absolutně nevodivé látky je odrazivost jejich povrchu 
nulová a při dopadu elektromagnetické vlny na tento povrch dochází k její absorpci. Hladké 
povrchy s vysokou vodivostí naopak představují téměř dokonalou strukturu pro úplný odraz. 
V terénu bez překážek dochází proto kromě šíření přímé vlny (Fresnelova zóna, odstavec 
2.5.2) ještě k šíření vlny odražené od terénu. Přímá a odražená vlna se vektorově sčítají, 
vznikají maxima a minima intenzity pole. Ve větších vzdálenostech odražená vlna přímou 
vlnu zesiluje v závislosti na odrazivosti terénu.  Pro intenzitu elektromagnetického pole platí 
princip superpozice, tedy platí: 
 
 
?⃗? =  𝐸0⃗⃗⃗⃗ +  𝐸𝑅⃗⃗ ⃗⃗    (1.3) 
kde  ?⃗?  je intenzita elektromagnetického pole v bodě, 
 𝐸0⃗⃗⃗⃗  je intenzita elektromagnetického pole přímé vlny, 
 𝐸𝑅⃗⃗ ⃗⃗  je intenzita elektromagnetického odražené vlny. 
 
Dráha přímé vlny obecně závisí na vodorovné a svislé vzdálenosti vysílače R  
a zkoumaného bodu D, pro vzdálenost dvou bodů přitom platí rovnice 1.4: 
 
𝑟 =  √(𝐷𝑥 − 𝑅𝑥 )2 + (𝐷𝑦 − 𝑅𝑦 )2 + (ℎ𝐷 − ℎ𝑅  )2  (1.4) 
 
kde  Dx, Dy jsou x a y souřadnice bodu D, 
Rx, Ry jsou x a y souřadnice vysílače, 
hD je výška bodu D nad terénem, 
hR je výška umístění vysílače nad terénem. 
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Pro vlnu odraženou od terénu přitom platí: 
 
𝑟𝑅 = √𝑟2 + (ℎ𝐷 + ℎ𝑅  )2  (1.5) 
 





 𝜏 𝛼  (1.6) 
 
Hodnoty koeficientu odrazivosti α se pohybují od 0,2 pro hladký suchý povrch  
až po 0,7 pro hladký mokrý povrch terénu. V případě dokonale vodivé hladké plochy  
a dopadu pod velmi malým úhlem (menším než je úhel totálního odrazu) může odrazivost 
dosáhnout hodnoty 1. Intenzita odražené vlny je tedy značně závislá na vlastnostech odrazné 
plochy, které se mohou měnit, například vlivem povětrnostní situace. Je zřejmé, že každá 
odrazná plocha snižuje přesnost výpočtu intenzity elektromagnetického pole. 
 





  (1.7) 
 
Pro výslednou intenzitu elektromagnetického pole ve zkoumaném bodě ED platí: 
 
𝐸𝐷 = 𝐸0 + 𝐸𝑅  𝑠𝑖𝑛 (𝜑𝑧𝑝 +
𝜋
2
)  (1.8) 
 
Ze vztahů (1.4), (1.5) a (1.7) je patrné, že pro větší vzdálenosti mezi vysílačem  
a zkoumaným bodem je fázový rozdíl přímé a odražené vlny malý a odražená vlna tak 
zesiluje vlnu přímou. Z toho vyplývá, že zejména pro větší vzdálenosti mezi vysílačem  
a přijímačem, má na intenzitu elektromagnetického pole podstatný vliv odrazivost terénu. 
Praktickým důsledkem mohou být problémy s příjmem v případě zhoršení odrazných 
podmínek terénu, přestože za příznivých podmínek je příjem elektromagnetického signálu 
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zcela bezproblémový. Modely intenzity blízkého a vzdáleného pole jsou zobrazeny  
na Obr. 1.7, Obr. 1.8 a Obr. 1.9. 
Z Obr. 1.7 zachycujícího závislost útlumu blízkého elektromagnetického pole na 
vzdálenosti od vysílače pro odrazivosti terénu 0 až 100 % je zřejmé, že původně plynulý 
pokles intenzity pole pro odrazivost 0 % se s rostoucí odrazivostí terénu zvlňuje a svých 












Obr. 1.7: Závislost útlumu blízkého elektromagnetického pole s reflexí 
 
Z Obr. 1.8 zachycujícího závislost útlumu vzdáleného elektromagnetického pole na 
vzdálenosti od vysílače pro odrazivosti terénu 0 % až 100 % je zřejmé, že původně plynulý 
pokles intenzity pole pro odrazivost 0 % se s rostoucí odrazivostí terénu zvlňuje a svých 
maximálních hodnot nabývá pro 100% odrazivost. Při vysoké hodnotě odrazivosti terénu 
dochází v blízkosti vysílače k výraznému lokálnímu minimu intenzity elektromagnetického 
pole, ve kterém, při citlivosti běžného přijímače -110 dBm, nebude možné signál přijmout.  
Pro větší vzdálenosti naopak odraz od terénu intenzitu elektromagnetického pole zvyšuje. 
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Obr. 1.8: Rozložení intenzity vzdáleného elektromagnetického pole v prostoru 
 
Z Obr. 1.9 zachycující závislost útlumu blízkého elektromagnetického pole  
na vzdálenosti od vysílače pro odrazivosti terénu 45% je patrné kolísání intenzity 














Obr. 1.9: Rozložení intenzity blízkého elektromagnetického pole v prostoru 
 
Pro běžné suché materiály obvykle používané pro stavbu budov se koeficient útlumu 
průchodem zdí nebo stropem pohybuje kolem 9 dB/m. Od této hodnoty ale mohou být 
značné odchylky způsobené vlhkostí použitého zdiva nebo stropu nebo obsahem vodivých 
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materiálů, armatur, ve zdech nebo ve stropu. V praxi je obvykle velmi obtížné zjistit 
materiály použité při stavbě budovy a vlhkost konstrukce budovy. Z toho plynou nepřesnosti 
při použití teoretických výpočtů šíření signálu budovou.  
1.5.4 Intenzita elektromagnetického pole v budovách 
Rozložení elektromagnetického pole v budovách je podstatně složitější. Při šíření 
elektromagnetické vlny v budovách dochází k četným odrazům od stěn stropů a podlah  
a k útlumu signálu při průchodu těmito překážkami. Pro intenzitu elektromagnetického pole 
ve zkoumaném bodě v budově EBD platí: 
 
𝐸𝐵𝐷 = ∑ 𝐸𝑅
𝑀𝑛











𝑗=1  (1.9) 
kde  ER je intenzita elektromagnetického pole m-té odražené vlny ve vzdálenosti r, 
φzp je fázové zpoždění m odražené vlny, 
n je počet odražených vln, 
Lwik je útlum zdi typu i k příčné zdi, 
Lfjk je útlum stropu typu j k-tého příčného stropu, 
I je počet zdí, kterými signál prochází, 
Kwi je počet zdí typu i, kterými signál prochází, 
Kfj je počet stropů typu j, kterými signál prochází. 
 
Pro útlum elektromagnetického pole průchodem zdí platí:   
𝐿𝑤𝑖𝑘 = 𝑡𝑤𝑖𝑘  𝐿𝑎𝑡𝑖𝑘 (1 − 𝛼𝑖𝑘)  (1.10) 
 
kde  twik je tloušťka zdi, 
 Latik je koeficient útlumu elektromagnetického pole průchodem zdi, 
 αik je odrazivost povrchu zdi. 
 
Pro útlum elektromagnetického pole průchodem stropem platí:   
𝐿𝑓𝑗𝑘 = 𝑡𝑓𝑗𝑘  𝐿𝑎𝑡𝑓𝑘  (1 − 𝛼𝑓𝑘)  (1.11) 
 
kde  tfjk je tloušťka stropu, 
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 Latfk je koeficient útlumu elektromagnetického pole průchodem stropu, 
 αfk je odrazivost povrchu zdi. 
 
Simulace rozložení intenzity elektromagnetického pole v budově jsou zobrazeny  


























Obr. 1.11: Simulace rozložení intenzity vzdáleného elektromagnetického pole v budově 
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Obr. 1.13: Simulace rozložení intenzity vzdáleného elektromagnetického pole v budově 
 
Při simulaci byly uvažovány místnosti 3,2 m x 3,2 m, výška stropu 2,8 m, šíření pole 
v rámci jednoho podlaží a umístění vysílače ve výšce 1,6 m a ve vzdálenosti 0,1 m od přední 
zdi a ve vzdálenosti 1 m od levé stěny.  Odrazivost stěn a stropů zvolena 45% a 35%.  
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Jak je zřejmé ze simulací rozložení intenzity elektromagnetického pole v budovách, je 
elektromagnetické pole značně nehomogenní a jeho intenzita může značně kolísat  
v závislosti na vzájemném umístění vysílače a přijímače v budově. Toto je jeden z důvodů  
pro volbu síťového uspořádání mesh namísto uspořádání do hvězdy. Redundantní cesty 
mohou podstatným způsobem eliminovat zde popsané problémy. Z uvedených simulací pro 
vysílací výkony 0,8 mW a 3,2 mW u modulů TR-52BA je patrné 4násobné zvýšení vysílacího 
výkonu sice zvýší možný komunikační dosah z 12,4 m na 17 m (použity implicitní parametry  
a koeficient odrazivosti 35%), ovšem již ve vzdálenosti jednoho metru od vysílače mohou 
vznikat minima, ve kterých je příjem signálu značně omezen. Z tohoto důvodu se jeví jako 
výhodnější využití topologie mesh oproti uspořádání do hvězdy, kdy umístěním přijímače  
do některého minima může dojít ke znemožnění příjmu signálu. Oproti tomu bezdrátové 
technologie podporující topologii mesh a možnost několikanásobného příjmu signálu  
z různých vysílačů do značné míry odstraní nevýhodu nevhodného umístění. 
 V praxi je často využívána Friisova rovnice definující pokles přijímané energie 
s kvadrátem vzdálenosti [35]: 
 
𝑃𝑅𝑋 = 𝑃𝑇𝑋𝐺𝑇𝑋𝐺𝑅𝑋 (
𝜆
4𝜋𝑑
)2  (1.12) 
 
kde  PRX značí přijímaný výkon, 
PTX značí vysílaný výkon, 
GTX je zisk antény vysílače, 
GRX je zisk antény přijímače, 
λ je vlnová délka,  
d je vzdálenost mezi vysílačem a přijímačem. 
 
Rovnice definuje pokles energie s kvadrátem vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem 
na otevřeném prostranství a často se používá při simulacích chování prvků bezdrátové sítě. 
Friisova rovnice však nezohledňuje mnoho praktických vlivů jako například ztráty způsobené 
odrazy, vliv směrovosti antén nebo neurčitost úrovně přijímaného signálu. V příspěvku [32] 
byl proto navržen model vhodný pro popis reálných systémů a tyto jevy zohledňující: 
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kde PRX(d) definuje přijatý výkon ve vzdálenosti d, 
  Γ je koeficient odrazu, 
  K1, K2 jsou koeficienty získané ze simulací, 
  ΔL je odchylka přímé a odražené vlny. 
 
 Pro realističtější popis chování vzhledem k neurčitosti síly signálu lze rovnici (1.13) 
dále upravit o komponentu vyjadřující tuto neurčitost:  
 
𝑃𝑅𝑋 = 𝑃𝑅𝑋(𝑑) + 𝑋𝜎(𝑃𝑅𝑋̅̅ ̅̅ ̅̅ )  (1.14) 
1.6 Směrování v bezdrátových sítích 
Je zřejmé, že vytvoření funkčního uspořádání bezdrátové sítě využívající paketový 
přenos a sestávající z desítek, stovek či tisíců zařízení je vzhledem k obrovskému počtu 
možných uspořádání takové sítě algoritmicky nesmírně náročný proces, pro sítě sestávající  
z komunikačních zařízení s omezenými hardwarovými zdroji (programová a datová paměť)  
a komunikující malými rychlostmi se dále komplikuje v případě mnohonásobných směrování.  
Na komerčním trhu existují pokusy vytvořit protokoly podporující bezdrátové sítě mesh. 
Jako příklad lze uvést Zigbee (http://www.zigbee.org) využívající AODV algoritmus, nebo 
SmartMesh technologii firmy Dust Networks (http://www.dustnetworks.com) postavenou 
na vlastním proprietárním řešení [14]. Náročnost na zdroje procesoru, především vysoké 
nároky na programovou a datovou paměť mikrořadiče, vedla k mnoha pokusům omezit 
počet podporovaných zařízení v síti a počet směrování a tím do značné míry zjednodušit 
vlastní realizaci. Jako příklad takových technologií lze uvést MiWi 
(http://www.microchip.com/miwi) založenou opět na standardu IEEE 802.15.4, ovšem 
omezující počet směrování. Důvodem vysokých nároků na paměť je především fakt, že 
většina technologií využívá pro směrování směrovací tabulky. Jejich velikost je úměrná počtu 
podporovaných zařízení a počtu možných směrování v síti mesh. 
Malý počet možných směrování, omezený počet komunikačních zařízení v jedné síti, 
nízká efektivita kolizních algoritmů, stejně jako vysoké nároky na používaný hardware, 
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diskvalifikují mnohá podobná řešení pro použití v rozlehlých aplikacích vyžadujících stovky či 
tisíce komunikačních zařízení zapojených v obecné bezdrátové mesh síti. 
V kapitole 3 se budu tematikou zabývat podrobně a navrhnu několik řešení, která jsou 
implementačně velice jednoduchá, nevyžadují velký výpočetní výkon mikrořadiče, přesto 
jsou z jejich podstaty velice robustní. 
Směrování v  sítích mesh je často řešeným a diskutovaným problémem. Zvláště v oblasti 
mikroelektronických bezdrátových sítí využitelných pro oblast automatizace budov  
a telemetrii je nalezení vhodných směrovacích algoritmů obrovskou výzvou. Vlastní způsob 
směrování má totiž dopad na řízení spotřeby celého síťového řešení, ale také například na 
parametry sítě, její propustnost či aplikační využitelnost. Ve své práci jsem se proto zaměřil 
také na definici nových způsobů směrování s minimálními požadavky na systémové zdroje.  
Navržené řešení směrování se týká vytvoření funkčního uspořádání obecné bezdrátové 
sítě mesh využívající paketový přenos. V takových sítích jsou zprávy posílány po menších 
částech označovaných jako pakety. Pakety v sobě nesou informaci o svém adresátovi a jsou  
v obecné síti mesh přeposílány od odesílatele postupně z jednoho zařízení na další až  
k adresátovi. Definování cesty, tedy určování, přes která zařízení budou pakety přeposílány, 
se označuje jako směrování nebo též jako routování (z anglického routing). Cílem směrování 
je zabezpečit co možná nejspolehlivější a nerychlejší doručení paketu adresátovi. 
Síť mesh je nejobecnější síťová topologie, ve které může být obecně mezi libovolnými 
dvěma zařízeními zapojenými v této síti navázáno spojení, to znamená, že tato zařízení 
mohou spolu navzájem komunikovat a předávat si zprávy. Síť mesh, kde mezi každými 
dvěma zařízeními této sítě může být navázáno spojení, se nazývá jako plně propojená síť 
mesh. V reálných bezdrátových sítích pro telemetrii a automatizaci budov se s takovouto sítí 
prakticky nesetkáme. Podstatně častěji se řeší případy, kdy pouze některá zařízení jsou 
navzájem propojená a mohou spolu navázat spojení, což souvisí se členitostí prostoru,  
ve kterém jsou bezdrátové sítě provozovány a samozřejmě tedy i s dosahem jednotlivých 
komunikačních zařízení. 
Nejsnáze lze obecnou síť mesh a směrování ilustrovat na příkladu měst, která jsou 
navzájem propojena silniční sítí, a směrování jako jízdu vozidla vezoucí náklad (paket)  
z města odesílatele zásilky k jejímu adresátovi. Vozidlo jede postupně od jednoho města  
k dalšímu a využívá danou silniční síť. Jednotlivé silnice propojující města představují spojení 
mezi nimi. Celá cesta z počátečního do koncového bodu je tak rozdělena na jednotlivé 
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silnice, které v případě obecných sítí nazýváme spojeními. V uvedeném příkladu existuje 
mnoho různých cest, kterými může vozidlo dopravit zásilku mezi městem odesílatele  
a městem příjemce, podobně v reálných bezdrátových sítích mesh může existovat mnoho 
různých cest, kterými může být paket směrován od odesílatele k příjemci.  
Protože v obecné síti mesh může být nebo nemusí být mezi libovolnýma dvěma 
zařízeními spojení, bude vždy počet celkových možných spojení v síti zahrnující n zařízení 
menší nebo roven číslu NMAX danému vztahem 1.15. V konkrétním ilustračním příkladu  





   (1.15) 
 
V bezdrátové síti mesh spolu zařízení komunikují bezdrátově, obvykle v oblasti radiových 
vln. Spojení mezi dvěma komunikujícími zařízeními je tak obvykle limitováno dosahem 
těchto zařízení, příliš vzdálená zařízení spolu nemohou navzájem navázat spojení. Protože  
v obecné bezdrátové síti mesh není obvykle dopředu známo, jak jsou jednotlivá zařízení 
navzájem vzdálena a není proto zřejmé, která zařízení mohou spojení navázat, je směrování, 
tedy nalezení cesty mezi zařízením odesílajícím paket a adresátem paketu, náročný 
algoritmický problém, především vzhledem k počtu možných cest, jako kombinací různých 
spojení, který navíc musí být vyřešen komunikačními zařízeními s obvykle malým výpočetním 
výkonem a s omezenými zdroji (například paměť) v reálném čase. 
V praxi se pro komunikaci v  mesh sítích využívají různé metody směrování. Jako příklad 
lze uvést směrování založené na směrovacích tabulkách, často využívané ve výpočetní 
technice, zaplavování nebo náhodné směrování. Směrování založené na sdílení a distribuci 
směrovacích tabulek nebo vektorů je jedním z nejoptimálnějších z pohledu efektivity 
doručení paketu, ovšem příliš náročné na paměť řídicího procesoru nebo mikrořadiče 
komunikačních zařízení, zvláště v případě rozlehlých sítí s mnoha zařízeními. Zaplavování 
neuspořádané sítě založené na distribuci paketu postupně do celé sítě je řešení, které  
je vhodné pro spolehlivé doručení paketu, ovšem z hlediska optimalizace a vzhledem  
ke specifikům bezdrátových sítí s pomalými datovými přenosy a problémům se sdílením 
média (konflikty přístupu k médiu a jejich řešení) by znamenalo v uvedeném ilustračním 
příkladu projet vozidlem celou silniční síť v případě požadavku zaručeného doručení. 
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Náhodné směrování je využívané ve výpočetní technice například při zahlcení směrovače  
a může snížit ztrátovost paketů, ovšem například pro bezdrátové sítě mesh pro telemetrii  
je zcela nevhodné vzhledem k nízké spolehlivosti a k očekávanému dopadu na energetickou 
náročnost komunikačních zařízení.  
Na rozdíl od propojených systémů, kde jednotlivá zařízení mohou mít mezi sebou 
dedikované spojení, je specifikem bezdrátových mesh sítí sdílení komunikačního spektra 
(vrstva média). Nevhodné využívání komunikačního spektra a nepoužívání pravidel  
pro komunikaci by vedlo ke kolizím jednotlivých komunikačních spojení a nebylo by možné 
efektivně komunikovat. Na ilustračním případě se silniční sítí mezi městy by to znamenalo,  
že by bez definování pravidel, kdo má přednost či po jaké straně silnice se má jezdit, vznikl 
chaos, došlo by ke kolizím a mnohé ze silnic by se staly neprůjezdné. 
Pro komunikaci v bezdrátových sítích se proto používají různé techniky zabraňující 
kolizním stavům. Nejpoužívanějšími metodami je definování pravidel KDY KDO může vysílat, 
tzv. časový multiplex nebo též vícenásobný přístupy s časovým dělením, TDMA z anglického 
Time Division Multiple Access, a také JAK může vysílat, tedy na jakých frekvencích může 
každé komunikační zařízení vysílat. V praxi se využívají také další techniky pro přístup  
k médiu / spektru, lze zmínit například CSMA, CDMA nebo  FDMA. 
Pro svou implementační jednoduchost a spolehlivost se v praxi pro zamezení kolizím  
při vysílání velice často používá technika TDMA, která je založena na tom, že v daném 
časovém intervalu, označovaném jako časový slot, může vysílat vždy pouze jedno konkrétní 
zařízení. Skupina časových slotů příslušejících různým účastníkům se nazývá rámec.  
Na ilustračním příkladu se silniční sítí lze nejsnadněji demonstrovat tento přístup jako využití 
semaforu, který omezuje provoz na sdílené křižovatce v časově ohraničených intervalech.  
Protože většina dnešních obvodů RF umožňuje přijímat a vysílat na více frekvencích, 
využívá mnoho systémů také frekvenční skákání, FHSS z anglického Frequency Hoppping 
Spread Spectrum, kdy jsou buď jednotlivé bity, mnohem častěji však skupiny bitů, přenášeny  
na různých frekvencích. V praxi to znamená, že mohou být přenášeny současně v čase, 
protože se vzájemně neruší. Tento způsob komunikace lze ilustrovat na zvoleném případě 
jako víceproudou silnici mezi městy, kdy po silnici může jet zároveň několik vozidel současně.  
Jak již bylo zmíněno, může být v obecné síti mesh s n komunikačními zařízeními 
navázáno až NMAX spojení mezi komunikačními zařízeními, přičemž NMAX je dáno vztahem 
(1.15). Protože topologie obecné bezdrátové sítě mesh není dopředu známa, znamenalo  
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by to v mezním případě aplikace bezkolizního epidemického zaplavení pomocí TDMA 
dedikovat až NMAX časových slotů pro jednotlivá směrování pro zaručení spolehlivého 
doručení paketu. To by ovšem bylo značně neefektivní z časového hlediska. Například pro 
běžně používané rychlosti 19,2 kbit/s a přenos krátkého paketu se 24 B dat v síti se 100 
komunikačními zařízeními by jeden rámec mohl trvat až 50 s. To je samozřejmě pro reálné 
aplikace nepřijatelné řešení. 
Ve své profesionální kariéře jsem věnoval několik let návrhu směrovací strategie. První 
implementace jsem založil na předávání směrovacího vektoru (source routing), jak se však 
později ukázalo, je tento způsob pro telemetrické a automatizační technologie neefektivní.  
Koncem roku 2009 jsem navrhl způsob směrování a protokoly, které jsou založeny  
na virtuálním hierarchickém přeuspořádání sítě, a na oddělení adresovacího a směrovacího 
prostoru. Při směrování je následně využíváno efektivní zaplavení nově vytvořené virtuální 
směrovací struktury, přičemž samotné zaplavení je řízeno na principu TDMA na základě 
informace obsažené v paketu. Toto řešení se ukázalo jako efektivní a spolehlivé, 
v následujících částech dizertační práce ho popíšu podrobněji. 
1.7 Energetická náročnost provozu komunikačních zařízení WSN 
Provozní energetická náročnost komunikačních zařízení je v mnoha aplikačních použitích 
zásadním parametrem pro výběr technologie. Optimalizaci provozu WSN a návrhu algoritmů 
přispívajících ke snížení energetické náročnosti je proto věnována značná pozornost.  
V příspěvku na konferenci SENSORCOMM 2012 se tým z Norska zaměřil na snížení 
energetického rozpočtu přepnutím směrujících prvků sítě do stavu snížené spotřeby, protože 
dovodil, že celkovou spotřebu energie na realizaci směrování lze kvantifikovat jako [33]: 
 
𝐸𝑇𝑂𝑇 = 𝑏 ∗ 
𝐷
𝑑
((𝑘1 + 𝑘2 ∗  𝑑
2) + (𝑘3 ∗  𝜋𝑑
2 ∗  𝜆)) (1.16) 
 
kde  D je vzdálenost iniciujícího a koncového prvku sítě, 
 d je komunikační dosah každého prvku sítě, 
poměr D/d tedy značí očekávaný počet směrování, 
 b je počet odvysílaných/přijatých bitů, 
 λ značí hustotu aktivních prvků sítě pokryté signálem,  
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 k3 ∗  πd
2 ∗  λ definuje energii spotřebovanou při příjmu,  
 k1, k2, k3 parametrizují konkrétní RFIC obvody. 
 
Tým dále definoval tzv. efektivní dosah komunikace [33] a nabídl řešení ve formě 
suspendace některých prvků sítě s tím, že pouze vybrané prvky sítě následně provádějí 
přeposílání dat a příjem ostatními prvky je tak redundantní. Tvrzení byla podpořena 
simulacemi ukazujícími dramatický pokles celkové energetické náročnosti při suspendaci 
některých prvků sítě. 
V příspěvku [34] Leonard Kleinrock a John Silvester poukázali na fakt, že velmi vysoký 
komunikační dosah může vést k interferencím a degradaci sítě a ukázal, že optimální počet 
sousedů z pohledu propustnosti sítě je roven 6 s tím, že v případě menšího počtu sousedů 
může docházet k velké degradaci sítě.  
1.8 Lineární kódování v sítích 
Lineární kódování v sítích je technika, která zvyšuje propustnost sítě se směrováním tak, 
že namísto pouhého přeposílání se jednotlivé zprávy kombinují a teprve následně přeposílají. 
Pro ilustraci funkce lineárního kódování v sítích se obvykle používá obrázek motýlí sítě – viz 
Obr. 1.14, ze kterého je patrný tok dat (A, B) v síti. 
 
Obr. 1.14: Motýlí síť a lineární kódování 
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Princip lineárního kódování v sítích spočívá v tom, že prvky sítě podílející se na předávání 
zpráv vytvářejí zprávy nové, které jsou lineární kombinací zpráv přijatých dříve. Princip 
kódování je zobrazen na obrázku Obr. 1.15.  
 
Obr. 1.15: Zakódovaná zpráva C 
Prvek sítě přijme zprávy Z1, Z2 a Z3 a následně vytvoří zakódovanou zprávu C, přičemž 
zpráva C bude lineární kombinací těchto přijatých zpráv. Pro C bude platit vztah (1.17). 
      
𝐶 = 𝑔1. 𝑍1 + 𝑔2. 𝑍2 + 𝑔3. 𝑍3                            (1.17) 
 
kde g = (g1, g2, g3) je kódovací vektor. 
 
Pro obecnou síť s n prvky vytvářejícími zprávy Z lze vztah (1.17) zobecnit: 
      
𝐶 = ∑  𝑔𝑖
𝑛
𝑖=1 . 𝑍𝑖                                (1.18) 
 
kde g = (g1, g2, …, gn) je kódovací vektor, který je následně připojen k zakódované zprávě C. 
1.9 Současný stav - shrnutí 
Jak je patrné z předchozích kapitol, je na trhu dostupných mnoho různých technologií 
vhodných pro nasazení v bezdrátových sítích, včetně těch pro oblast telemetrie  
a automatizace budov. Použitelnost většiny z nich však komplikuje jejich uzavřenost, vysoká 
komplexnost používaných protokolů, způsob licencování nebo nízká míra podpory.  
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V současné době není k dispozici žádná komplexní a plně otevřená platforma optimalizovaná 
pro telemetrii a automatizaci budov. 
Lze konstatovat, že v oboru doposud probíhá živelný vývoj a neustálé uvádění nových 
technologií na trh. Také vytváření nových zájmových aliancí podporující nějakou konkrétní 
technologii, bylo v průběhu posledních let velice častým jevem. Mnoho takových technologií 
vzniklých v posledních letech již skomírá a přestává být používáno, protože jsou již 
překonány. Jako příklad lze uvést HomeRF [17], technologii definovanou v roce 1998  
a podporovanou velkými firmami jako Siemens či Motorola. 
Na základě měření a experimentů prováděných v předchozích letech se podle mého 
názoru jako optimální pro aplikační oblast telemetrie a automatizace budov jeví především 
bezdrátová řešení pracující v sub-GHz pásmech a podporující síťové topologie mesh.  
Z implementačního pohledu se jako optimální jeví modulární řešení a komplexní řešení SoC 
integrovaná na čipu, neboť odpadá nutnost vývoje části RF, vývojový cyklus finální aplikace 
se zkracuje na několik týdnů a leckdy se díky vyšší integraci dosáhne i vyšší míry produktové 
interoperability.  
Jak je patrné z předchozích odstavců, je popis energetické náročnosti provozu 
komunikačních zařízení pracujících v bezdrátových sítích značně zatížen neurčitostí danou 
prostředím, která má podstatný vliv také na způsob práce komunikačního zařízení z pohledu 
jeho zapojení do síťové struktury.  
Lze předpokládat, že s vyšší penetrací prostředí bezdrátovými technologiemi bude 
docházet mnohem častěji také k interferencím mezi různými technologiemi využívajícími 
sdílené médium než je tomu v současné době a že bezdrátové technologie založené  
na směrovacích vektorech proto budou diskvalifikovány pro aplikace s vyšším počtem 
síťových prvků a směrování, neboť energetické náklady na nalezení, potvrzování a udržování 
informací o topologii budou mít podstatný vliv na energetickou životnost systému. 
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2 Zaměření a cíle dizertační práce 
Základním úkolem každé bezdrátové technologie je spolehlivé doručování zpráv. 
Vzhledem ke specifickým požadavkům různých aplikací, ať je to doba odezvy, propustnost, 
rychlost, objem přenášených dat, nebo nároky na spolehlivost, však nelze jakoukoliv 
bezdrátovou technologii využívat univerzálně pro všechny možné účely. 
Dizertační práce je zaměřena na mikroelektronické bezdrátové sítě určené či využívané 
pro telemetrii a pro automatizaci budov, tedy sítě specifické především prostředím, ve 
kterém vlastní síťová komunikace probíhá. Členitost prostředí, interference, odrazivost 
povrchů či propustnost, ale také například pohyb osob nebo prostorové změny, vytvářejí 
z budov prostředí zcela nedeterministické, pro libovolný prostorový bod nelze popsat nebo 
předpovědět přesný průběh elektromagnetického pole v každém časovém okamžiku. 
Mikroelektronické bezdrátové sítě určené pro telemetrii a automatizaci budov jsou 
vzhledem k jejich určení specifické také tím, že komunikace probíhá mezi řídicím prvkem sítě 
a jemu podřízenými prvky. To je patrné především v případě telemetrických sítí.  
Výrazným specifikem telemetrických sítí je také snaha minimalizovat energetickou 
náročnost provozu jednotlivých komunikačních zařízení a prodloužit tak dobu jejich 
bezúdržbového provozu, neboť mnohé prvky těchto sítí jsou bateriově napájené. Požadavek 
na snížení energetické náročnosti je však stejně výrazný také v případě mikroelektronických 
bezdrátových sítí určených pro automatizaci budov, protože se obvykle v rámci jedné sítě 
kombinují prvky bateriově napájené s prvky napájenými ze sítě.  
Dizertační práce bude zaměřena na výběr vhodného síťového uspořádání, na zvýšení 
spolehlivosti a na snížení energetické náročnosti spojené s provozem v bezdrátové síti. 
Dílčím cílem této dizertační práce je prokázat vliv dynamických parametrů aktivních 
komponent na celkovou spotřebu a ukázat vliv způsobu řízení na celkovou energetickou 
náročnost jejich provozu.  
Hlavním cílem této dizertační práce je navrhnout nová řešení využitelná pro 
mikroelektronické bezdrátové sítě pro telemetrii a automatizaci budov, která budou 
zohledňovat specifika těchto sítí, a která povedou ke snížení energetické náročnosti a ke 
zvýšení spolehlivosti procesu doručování zpráv. 
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3 Výsledky dizertace 
3.1 Výběr vhodného síťového uspořádání 
Při návrhu a budování jakéhokoliv systému je nutné vždy zohledňovat mnoho kritérií  
a mnohdy i zcela protichůdných požadavků. Stejně tak je tomu v případě návrhu síťové 
topologie vhodné pro mikroelektronické bezdrátové sítě pro telemetrii a automatizaci 
budov. Návrh je determinován mnoha různými aspekty, především: 
 účelem, 
 prostředím,  
 požadovanou mírou spolehlivosti, 
 velikostí provozovaného systému, 
 požadovanou dobou odezvy systému, 
 požadovaným způsobem řízení, 
 možnostmi napájení jednotlivých zařízení,  
 komunikačním dosahem mezi dvěma síťovými zařízeními. 
 
Ve většině aplikačních případů lze říci, že úkolem mikroelektronické bezdrátové sítě  
pro telemetrii a automatizaci budov je přenos relativně malého objemu dat ve formě povelů 
zasílaných řídicím zařízením do sítě nebo naměřených dat posílaných ze sítě do centrálního 
úložiště, obvykle jako alternativa sběrnicových systémů tam, kde by použití fyzického 
propojení kabely nebylo účelné nebo by bylo komplikované.  
Mikroelektronické bezdrátové sítě určené pro automatizaci budov jsou oproti 
bezdrátovým sítím určených pro telemetrii specifičtější, lze je charakterizovat a značně 
omezit prostředím (budovy), počtem prvků (desítky, maximálně stovky zařízení vzájemně 
komunikujících), obvykle také požadavkem na centrální řízení. 
Telemetrické systémy jsou většinou specifické především omezeným zdrojem energie  
a je zde proto kladen obrovský důraz na minimalizaci spotřeby, zvláště u bateriově 
napájených zařízení jakými jsou například elektronické vodoměry, u kterých je specifikována 
minimální doba provozu na baterii 5 let, v praxi však často vyžadována minimální doba 
provozu na baterii v délce 7 let. Mikroelektronické bezdrátové sítě pro automatizaci budov 
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obvykle sestávají z kombinace prvků napájených ze sítě a z prvků napájených bateriově, 
přesto i zde je kladem obrovský důraz na minimalizaci spotřeby.  
Vzhledem k uvedeným specifikům mikroelektronických bezdrátových sítí pro telemetrii  
a pro automatizaci budov se ve své práci budu dále zabývat lokálními bezdrátovými 
(radiofrekvenčními) sítěmi s paketovým přenosem malými rychlostmi a malým výkonem. 
Účelem těchto sítí je přenos dat jednak v rámci takto definované bezdrátové sítě, dále pak 
mezi touto bezdrátovou sítí a již vybudovanou infrastrukturou.  
V příspěvku [27] publikovaném na konferenci MESH 2010 jsem se se spoluautory studie 
zaměřil na experimentální ověření předpokladu, že pro automatizaci budov je vhodnější  
pro bezdrátovou síť využít topologii mesh než v minulosti často využívané uspořádání  
do hvězdy. Podle předpokladu a v souladu se simulacemi šíření uvedenými v této dizertační 
práci, docházelo během měření v budově na určitých místech k výpadkům spojení,  
i v závislosti na pohybu osob, komunikace s většinou prvků sítě nebylo možné vůbec navázat 
komunikaci. Zapojení prvků použité při experimentu je znázorněno na Obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1: Experimentální síť 
 
Experiment byl prováděn s moduly TR-31BA [10] s nominálním vyzářeným výkonem 1,3 
mW s modulaci ASK. Výrobcem [23] udávaný dosah na volném prostranství je podle 
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katalogového listu 100 m. Experimentálně jsem na volném prostranství ověřil dosah 114 m. 
Jak je patrné z uvedeného příspěvku a provedených měření, existuje obrovská disproporce 
mezi dosahem na volném prostranství a reálným komunikačním dosahem uvnitř budovy.  
Tuto disproporci lze snadno vysvětlit na základě popisu šíření elektromagnetických vln, 
protože při šíření elektromagnetické vlny v budovách dochází k četným odrazům od stěn, 
stropů a podlah, a také k útlumu signálu při průchodu těmito překážkami. Pro intenzitu 
elektromagnetického pole ve zkoumaném bodě v budově EBD platí dříve uvedená rovnice 
(1.9), přičemž v reálném prostředí je dosah ovlivněn mnoha dalšími faktory, jako jsou 
překážky, interference a odrazy způsobené například pohybem osob. Útlum v závislosti  
na překážkách se může projevit i při přímé viditelnosti v případě deformace tzv. první 
Fresnelovy zóny, jejíž poloměr je definován vztahem (1.2). 
Při stejném uspořádání prvků a při aktivaci přeposílání zpráv (podpora topologie mesh) 
byla pokryta celá budova. Experimentem tak bylo potvrzeno, že podpora směrování v mesh 
sítích je nutná pro spolehlivé pokrytí budov. Uspořádání do hvězdy proto není vhodné. Jistě 
lze namítnout, že problémy s komunikačním dosahem lze vyřešit zvýšením vysílacího výkonu. 
Vzhledem k legislativnímu omezení vysílacího výkonu v 868 MHz pásmu ISM a také kvůli 
možným překážkám, které mohou elektromagnetický signál mezi řídicím prvkem sítě  
a jednotlivými komunikačními zařízeními zcela odstínit, lze konstatovat, že síťové uspořádání 
do hvězdy nelze považovat za spolehlivé a tedy ani za vhodné.  
Podobný experiment jsem v průběhu řešení práce několikrát zopakoval také 
s modernějšími moduly TR-52DA [10] a vysílacím výkonem 3,2 mW, FSK modulací a dosahem 
na volném prostranství až 300 m, vždy se stejným závěrem: nedostatečné přímé pokrytí 
budovy signálem se projevovalo v nespolehlivosti příjmu, pouze podpora směrování 
umožnila dostatečné pokrytí budovy signálem.  
Shrnutí 
V reálných aplikacích určených pro telemetrii a automatizaci budov lze jednoznačně 
diskvalifikovat jednosměrnou komunikaci, stejně jako uspořádání bezdrátové sítě do hvězdy, 
kvůli nejistému pokrytí prostoru signálem a tedy kvůli nedostatečné spolehlivosti doručování 
zpráv.  V dizertační práci se proto budu dále věnovat pouze bezdrátovým sítím s podporou 
směrování. 
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3.2 Spotřeba komunikačních zařízení 
V této kapitole se budu detailněji věnovat spotřebě komunikačních zařízení a vlivu 
různých parametrů aktivních komponent použitých v těchto zařízeních s předpokladem, že 
nejenom vlastní spotřeba jednotlivých komponent, ale především dynamické parametry 
aktivních komponent a jim přizpůsobený vhodný způsob řízení komunikačních zařízení 
mohou mít podstatný vliv na celkovou spotřebu. Protože spotřeba komunikačních síťových 
zařízení bude do značné míry záviset také na režimu práce těchto komunikačních zařízení 
v sítích, provedu abstrakci síťového komunikačního zařízení a následně jeho analýzu  
a funkční simulaci spotřeby zařízení z pohledu jeho zapojení do bezdrátové sítě, kterou 
následně využiji v dalších kapitolách. 
3.2.1 Abstrakce stavebních bloků síťového zařízení 
Pro analýzu spotřeby obecného síťového komunikačního zařízení je nutné provést jeho 
blokovou a funkční abstrakci, identifikovat a vybrat komponenty, které mají významný vliv 
na jeho spotřebu z pohledu práce v bezdrátové síti a následně provést simulaci chování 
zařízení z pohledu jeho funkčního začlenění v bezdrátové síti. 
Jako referenční produkt pro takovou analýzu jsem zvolil bezdrátový multifunkční senzor 
SHD-SE-01 [25], na jehož vývoji jsem se podílel, mám k němu proto podrobné informace,   
znám jeho detailní funkční strukturu a zapojení. Vlastní senzor, jeho blokové schéma  
a pohled na osazenou desku jsou zobrazeny na Obr. 3.2. 
Při návrhu senzoru bylo využito ověřené zapojení transceiver modulu TR-54D [10], tedy 
standardní komponenty určené pro budování mikroelektronických bezdrátových sítí, které 
bylo integrováno přímo do desky senzoru, rozšířeno o další funkční bloky nutné z pohledu 
dosažení požadovaného účelu tohoto zařízení, tedy o baterii, teplotní senzor, obvod 
reálného času, G-senzor, senzor osvětlení, tlačítko a indikační LED.  
Pro zjištění vlivu práce zařízení v bezdrátové síti, pro měření a analýzu chování 
mikroelektronického zařízení je proto vhodné provést funkční abstrakci a vyčlenit ze zařízení 
pouze ty funkční bloky, které mají významný vliv na spotřebu komunikační části. Tato 
abstrakce je znázorněna na Obr. 3.3, příslušné funkční bloky související s prací v síti  
a s významným vlivem na spotřebu zařízení jsou zvýrazněny. 
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Obr. 3.2: Senzor SHD-SE-01, jeho blokové schéma a osazená deska 
 
Obr. 3.3: Komponenty SHD-SE-01 s významným vlivem na spotřebu při práci v síti 
Jak je patrné z Obr. 3.3, jsou klíčovými komponentami významně ovlivňujícími spotřebu 
komunikačního zařízení blok RF a řídicí mikrořadič PIC16LF1938. Schéma zapojení  
a vzájemné propojení těchto funkčních bloků je znázorněno na Obr. 3.4.  
Mikroelektronické bezdrátové sítě pro telemetrii a automatizaci budov 
 
 - 47 -  
 
 
Obr. 3.4: Schéma zapojení řídicí a RF části zařízení 
 
Mezi komponenty s významným vlivem na spotřebu jsem zařadil sub-GHz RF transceiver 
MRF49XA [26], mikrořadič PIC16LF1938 [27]. V dalších kapitolách své práce ukážu, že na 
celkovou spotřebu síťových zařízení mohou mít vliv také další komponenty, například krystal 
XTAL1, kondenzátor C8 nebo komponenty v části impedančního přizpůsobení připojené 
antény. Z pohledu parametrů majících přímý vliv na spotřebu síťového zařízení jsem 
s využitím katalogových listů [26][27] obou zmíněných komponent v tabulce 3.1 uvedl ty 
nejzásadnější, které mají přímý vliv na spotřebu síťového zařízení. 
Před provedením hlubší analýzy problému lze předpokládat, že nejpodstatnější vliv  
na celkovou spotřebu síťového zařízení budou mít parametry označené jako SLEEP - stav 
minimální spotřeby, IDLE - běží oscilátor RFIC, TXMAX - RFIC vysílá, RX - RFIC přijímá, RUN8M 
- mikrořadič pracuje, takt 8 MHz. 
 
Tab. 3.1: Parametry s přímým vlivem na spotřebu 
MRF49XA pracující v pásmu 868 MHz – spotřeba v různých pracovních režimech 
Funkční režim Popis Min Typ Max Jednotky 
SLEEP Režim spánku, všechny funkční bloky vypnuty - 0,3 1 µA 
IDLE Zapnutý oscilátor - 0,6 1,2 mA 
TX0 Režim vysílání výkonem 0 dBm do zátěže 50 Ω - 16 - mA 
TXMAX Režim vysílání max výkonem do zátěže 50 Ω - 23 27 mA 
RX Režim příjmu - 12 14 mA 
Spotřeba samostatně ovládaných periférií MRF49XA 
LOW BATTERY Obvod detekce nízkého napětí baterie - 0,5 1,7 µA 
WAKE TIMER ON Obvod pro časové probuzení MRF49XA - 1,5 3,5 µA 
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PIC16LF1938 – spotřeba v různých pracovních režimech 
Funkční režim Popis Min Typ Max Jednotky 
SLEEP Režim spánku, všechny funkční bloky vypnuty - 0,08 2 µA 
RUN32K Zapnutý interní LP oscilátor 32kHz - 8 16 µA 
RUN500K Zapnutý interní oscilátor 500 kHz - 190 250 µA 
RUN8M Zapnutý interní oscilátor 8 MHz - 1780 2000 µA 
Spotřeba vybraných samostatně ovládaných periférií PIC16LF1938 
BOR   - 7,5 - µA 
WAKE TIMER ON   - 0,8 7 µA 
ADC   - 250 - µA 
3.2.2 Funkční abstrakce typického síťového zařízení 
Cílem této části je provést funkční abstrakci typického síťového komunikačního zařízení 
pracujícího v mikroelektronických bezdrátových sítích pro telemetrii a domácí automatizaci  
a následně se zaměřit na detailnější rozbor dalších parametrů aktivních komponent, které 
mohou mít významný vliv na spotřebu takového zařízení.  
Z funkčního pohledu a jeho vlivu na spotřebu je možné síťová zařízení pracující 
v mikroelektronických bezdrátových sítích určených pro telemetrii a automatizaci budov 
zařadit do několika kategorií. Základní kategorizaci jsem provedl podle způsobu napájení  
na zařízení s externím zdrojem napájení, u kterých spotřeba vlastního zařízení není kritickým 
parametrem, na zařízení bateriově napájená, u kterých je obvykle spotřeba síťového zařízení 
klíčovým funkčním parametrem, a na zařízení napájená využívající k provozu akumulovanou 
energii, pro které je spotřeba zařízení kritickým funkčním parametrem. 
Jako zařízení pracující v páteřní směrovací síti jsou často využívána především externě 
napájená zařízení. Takováto zařízení obvykle pracují ve standardním pracovním režimu  
bez nutnosti zařízení uspávat, protože by to vedlo k nechtěným prodlevám při směrováních,  
a tím i ke zpoždění odezvy dalších síťových zařízení. Typickými zařízeními pracujícími v tomto 
režimu jsou například akční členy zapojené v  bezdrátových sítích určených pro domácí 
automatizaci, tedy zařízení interpretující povely a provádějící na základě těchto povelů 
specializovanou činnost – akci. Do této kategorie lze zařadit například dedikované regulátory, 
spínače a přepínače osvětlení, zařízení pro ovládání motorů, například rolet, žaluzií, markýz 
nebo systémů regulace vytápění. Protože takováto zařízení pro vykonávání určené funkce 
obvykle vyžadují externí napájení, bateriové zálohování postrádá většinou smysl, a není 
proto nutností pro tato zařízení minimalizovat spotřebu. Z tohoto pohledu jsou to zařízení 
nezajímavá a nebudu se jimi dále zabývat. 
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Externě napájená zařízení se zálohováním jsou opět často využívána jako zařízení 
pracující v páteřní směrovací síti a obvykle pracují ve standardním pracovním režimu  
bez nutnosti zařízení uspávat. Zálohování se provádí obvykle akumulátorem, který  
je ve standardním pracovním režimu buď dobíjen, nebo udržován nabitý, přičemž v době 
výpadku externího napájení se přechází na záložní napájení. V tomto režimu zařízení obvykle 
vykonává jemu dedikovanou činnost. Mezi takováto zařízení lze zařadit například dedikované 
síťové směrovače, brány a rozhraní k dalším systémům. Protože spotřeba takovýchto zařízení 
je obvykle řádově vyšší než spotřeba zařízení související pouze s provozem zařízení 
v bezdrátové síti, nemá význam se touto kategorií podrobněji zabývat.  
Do kategorie bateriově napájených zařízení lze zařadit například prvky bezdrátových 
telemetrických sítí, jako jsou senzory, ale také různá bateriově napájená zařízení zapojená 
v bezdrátových sítích pro domácí automatizaci, jako jsou například bezdrátové regulační 
hlavice pro radiátory, tlačítkové ovladače a různé řídicí a ovládací prvky. Protože energetické 
náklady provozu zařízení v bezdrátové síti mají významný podíl na celkové spotřebě zařízení, 
je nutné věnovat značné úsilí optimalizaci práce zařízení v bezdrátové síti. Pro zařízení v této 
kategorii proto následně provedu funkční abstrakci některých typických zařízení. 
Zařízení využívající akumulovanou energii získanou z externích zdrojů jsou převážně 
určena k provozu v místech, kde není dostupné externí napájení, anebo, kde výměna baterie 
může být problematická či neekonomická. Do této kategorie lze zařadit různé ovládací prvky, 
ale často také senzory, u kterých se energie určená buď pro vlastní provoz, nebo akumulaci 
získává například indukcí, ze solárních článků nebo vibrací. Pro takovýto způsob získávání 
energie se i v českém jazyce vžil termín „energy harvesting“. Takováto zařízení kladou opět 
vysoké nároky na minimalizaci spotřeby, proto se jimi budu zabývat v dalších částech též. 
Z pohledu různých kombinací pracovních režimů kritických komponent vybraných 
v kapitole 3.2 a parametrů uvedených v tabulce 3.1, lze typické pracovní režimy zařízení 
pracujících v mikroelektronických bezdrátových sítích určených pro telemetrii a domácí 
automatizaci abstrahovat jako sekvenční stavový automat procházející několika základními 
stavy: RX, TX, SLEEP, ACT – viz Obr. 3.5. 
Jednotlivé stavy sekvenčního automatu jsou přiřazeny různým pracovním režimům 
zařízení pracujícího v bezdrátové síti, kde RX je stav, kdy zařízení přijímá, ve stavu TX zařízení 
vysílá, stav SLEEP je klidový režim snížené spotřeby (spánek) a ve stavu ACT zařízení provádí 
specifickou činnost, například měření. 
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Obr. 3.5: Funkční abstrakce síťového zařízení 
3.2.3 Funkční abstrakce pro síťová zařízení s omezeným energetickým rozpočtem 
Do kategorie zařízení s omezeným energetickým rozpočtem lze jednoznačně zařadit 
senzory. Jako typická bateriově napájená zařízení určená pro sítě domácí automatizace lze 
dále uvést například tlačítkové ovladače, různé řídicí a ovládací prvky. Energetické náklady 
provozu těchto zařízení v bezdrátové síti mají významný podíl na celkové spotřebě zařízení, 
proto je nutné věnovat značné úsilí optimalizaci práce těchto zařízení v bezdrátové síti. 
Telemetrická zařízení lze nejčastěji popsat stavovým automatem podle Obr. 3.7, akční prvky 
potom stavovým automatem podle Obr. 3.6. 
 
 
Obr. 3.6: Funkční abstrakce akčního členu 
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Stavové automaty pro akční člen i pro telemetrické zařízení jsou obdobné. Z pohledu 
minimalizace energetické náročnosti v reálných aplikacích bude jistě zajímavější abstrakce 
telemetrického zařízení, akční prvky mají obvykle vyšší energetický rozpočet a odběr 
související s prací v síti není tak významný jako například u senzorů. 
Funkční abstrakce byla provedena pro telemetrické zařízení komunikující obousměrně. 
V případě telemetrického bateriově napájeného zařízení je obvyklým pracovním režimem 
časové probuzení zařízení ze spánku, následované základním funkčním režimem, v tomto 
případě většinou měřením s relativně malým dopadem na celkový energetický výdej. Získaná 
data jsou podle typu síťové komunikace buď a) přímo odvysílána a zařízení následně čeká  
na potvrzení nebo příjem nového časového nastavení, nebo jak je zobrazeno na Obr. 3.7 b), 
se nejprve čeká na výzvu nadřazeného zařízení a data se odešlou teprve po této výzvě, 
přičemž zařízení obvykle přechází do režimu SLEEP a nečeká již na potvrzení. Eventuální 




Obr. 3.7: Funkční abstrakce telemetrického zařízení 
 
Tento způsob práce je vhodný z hlediska minimalizace spotřeby síťového zařízení, 
v případě kumulujících se a periodicky odesílaných kumulovaných dat (například spotřeba),  
a také v případě možnosti data lokálně ukládat. V případě možnosti ztráty unikátních dat 
nelze samozřejmě tento způsob minimalizace spotřeby využít a je nutné požadovat potvrzení 
doručení, tedy doplnit do modelu ještě další režim RX. Z hlediska účelu této modelace  
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to však není podstatné, cílem je prokázat vliv dynamických parametrů aktivních komponent 
síťového zařízení na celkovou spotřebu takovéhoto zařízení.  
V případě ideálního chování, tedy okamžitého přepínání mezi stavy v pravidelných 
cyklech, lze průměrnou spotřebu vyjádřit jako průměrně odebíraný proud síťového zařízení  
a zjednodušeně ji určit tak, že se jednotlivým funkčním režimům síťového zařízení přiřadí 
proudový odběr základních funkčních bloků podle odstavce 3.2 a čas, který v daném režimu 
stráví. Průměrně odebíraný proud je možné stanovit takto: 
 
𝐼∅ =
𝑡𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃  𝐼𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃+𝑡𝑅𝑋 𝐼𝑅𝑋+ 𝑡𝑇𝑋 𝐼𝑇𝑋+ 𝑡𝐴𝐶𝑇 𝐼𝐴𝐶𝑇
𝑡𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃 +𝑡𝑅𝑋 + 𝑡𝑇𝑋 + 𝑡𝐴𝐶𝑇 
 (3.1) 
 
kde  tSLEEP je doba trvání režimu SLEEP, 
 ISLEEP je proud v průměru odebíraný po dobu režimu SLEEP, 
tRX je doba trvání režimu RX, 
 IRX je proud v průměru odebíraný po dobu režimu RX, 
tTX je doba trvání režimu TX, 
 ITX je proud v průměru odebíraný po dobu režimu TX, 
tACT je doba trvání režimu ACT, 
 IACT je proud v průměru odebíraný po dobu režimu ACT. 
 
Předpokládejme variantu práce telemetrického zařízení podle Obr. 3.7 a) s tím, že se 
zařízení periodicky probouzí jednou za 30 s, po probuzení provede měření trvající 1 ms, 
naměřená data odvysílá maximálním výkonem, časová délka zprávy bude 5 ms, následně 
počká 10 ms v režimu příjmu na eventuální žádost nadřazeného systému o opětovné 
odeslání dat, poté opět přechází na 30 s do režimu spánku. Nechť mikrořadič pracuje  
se zapnutým interním oscilátorem na frekvenci 8 MHz. V tomto ideálním případě  
by se dosazením hodnot typických parametrů z tabulky 3.1 do rovnice 3.1 spočítal průměrný 





       (3.1a) 
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Průměrná spotřeba takovéhoto zjednodušeného ideálního zařízení periodicky pracujícího 
v uvedeném pracovním cyklu by se pohybovala okolo 9,83 µA. Jak však ukážu dále, reálná 
spotřeba zařízení bude mnohem vyšší kvůli dynamickým parametrům. Dílčím cílem této 
práce je prokázat zásadní vliv dynamických parametrů aktivních komponent na celkovou 
spotřebu zařízení pracujícího v bezdrátové síti. V tabulce 3.2 proto uvádím další parametry 
vybraných komponent s předpokládaným vlivem na celkovou spotřebu síťového zařízení. 
Jedná se především o režijní časy přepínání mezi různými pracovními režimy vybraných 
aktivních komponent. 
 
Tab. 3.2: Parametry s předpokládaným nepřímým vlivem na spotřebu 
Ostatní parametry ovlivňující spotřebu MRF49XA (pásmo 868 MHz) nepřímo 
Funkční mód Popis   Typ Max Jednotky 
RSSIC Kapacita kondenzátoru C8 na výstupu RSSI   > 1 - nF 
RSSIDT Čas nastavení příznaku překročení nastavené RSSI   500 - µs 
PLL LOCK Čas ustálení PLL   30 - µs 
PLL START Čas rozeběhu PLL   200 300 µs 
TX ON Čas rozeběhu v TX módu (zapnutý oscilátor)   250 - µs 
RX ON Čas rozeběhu v RX módu (zapnutý oscilátor)   250 - µs 
TX – RX Čas přepnutí z TX do RX módu   150 - µs 
RX – TX Čas přepnutí z RX do TX módu   150 - µs 
XTAL ON Čas rozeběhnutí oscilátoru   2 7 ms 
      PIC16LF1938 
Funkční mód Popis Min Typ Max Jednotky 
WAKE FROM SLEEP Čas rozeběhnutí oscilátoru - 5 8 µs 
 
 Z tabulky 3.2 je na první pohled patrné, že největší vliv na celkovou spotřebu zařízení 
bude mít pravděpodobně parametr XTAL ON, který udává dobu náběhu oscilátoru, a který  
je řádově větší než ostatní časové parametry udávající režie přepínání provozních režimů. 
Protože celá vysílací část obvodu MRF49XA je po tuto dobu režijní dobu zapnuta,  
lze předpokládat odběr proudu ve výši okolo 1 mA (viz tabulka 3.1, parametr IDLE). 
 Pro ověření tohoto předpokladu bylo nutné ověřit režijní dobu rozeběhnutí oscilátoru 
a zjistit reálný průběh proudu při přepínání režimů. Pro měření byl použit modul transceiveru 
TR-52DAT s operačním systémem IQRF OS 3.02D, logický analyzátor USBee AX PRO, 
osciloskop GW INSTEK GDS-820C a programátor CK-USB-04. Nejprve jsem si ověřil časovou 
režii, ke které dochází vlivem doby rozběhnutí oscilátoru tak, že jsem pro níže uvedené 
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programové sekvence logickým analyzátorem změřil a odečetl časy odeslání 5 B paketu tak, 
jak je znázorněno na Obr. 3.8. Rozdíl časů odeslání stejného paketu, poprvé 
s nenastartovaným oscilátorem, podruhé s oscilátorem již běžícím, potvrdil, že režijní doba 
rozeběhnutí oscilátoru je ve výrobcem definovaném rozsahu. Pro různé moduly  
se pohybovala mezi 2 ms a 4 ms, v níže uvedeném případě byla 2,42 ms. 
 
 
DLEN = 5; 
PIN = 0; 
setRFready(); 
waitMS(40); 
_IO1 = 1; 
RFTXpacket(); 
_IO1 = 0; 
_IO1 = 1; 
RFTXpacket(); 




Průběh proudu při odeslání paketu se zapnutým oscilátorem je znázorněn na Obr. 
3.9, průběh proudu při odeslání paketu bez předem zapnutého oscilátoru je znázorněn  
na Obr. 3.10. Zeleně je znázorněna synchronizační značka před a po RFTXpacket(), žlutě je 
znázorněn průběh proudu, měřeno na rezistoru s odporem 33 Ω. 
 
 
Obr. 3.9: Průběh odběru proudu při vysílání s předem zapnutým oscilátorem 
Obr. 3.8: Rozdílné doby odeslání stejného paketu 
Průběh proudu 
Synchronizace 
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Z Obr. 3.10 je patrné, že modul po režijní dobu odebírá proud řádově v mA  
a že jeho vliv na celkový proudový odběr nebude zanedbatelný. Proto je nutné k jednomu 
cyklu připočítat tuto režijní dobu a spotřebu. Dosazením příslušných naměřených hodnot  
do rovnice 3.1 vyjde průměrný odběr proudu ve výši 10,04 µA, což je o 2 % větší odběr než 
spotřeba ideálního periodicky pracujícího zařízení. Důvodem zvýšení odběru zařízení  
je v tomto případě režijní čas rozeběhnutí oscilátoru. V případě kratšího odesílaného paketu 
nebo v případě kratšího cyklu se režijní doba uplatní ještě větší vahou. Lze proto již nyní 
předběžně potvrdit předpoklad, že dynamické parametry aktivních komponent mají 
nezanedbatelný vliv na celkový energetický rozpočet síťového zařízení.  
 
 
Obr. 3.10: Průběh odběru proudu při vysílání bez předem zapnutého oscilátoru 
 
Vliv dynamických parametrů se projeví v mnohem větší míře v případě, že zařízení 
pracuje v režimu podle Obr. 3.7 b) a data odesílá pouze na základě žádosti nadřízeného 
systému. Takovýto režim je běžný v sítích řízených jedním zařízením, které iniciuje veškerou 
komunikaci v síti. V tomto případě nedochází ke konfliktům vysílání jednotlivých zařízení 
pracujících ve stejné bezdrátové síti, protože řídicím zařízením jsou zasílány telemetrickým 
zařízením požadavky, na jejichž základě teprve provede měření a následné odeslání zprávy 
s naměřenými daty. Protože jde i v tomto případě o bateriově napájená zařízení, je nutné 
minimalizovat spotřebu. Toho se docílí tak, že namísto neustálého setrvávání v režimu RX 
s výrazně vysokou spotřebou se zařízení periodicky probouzí, zkontroluje stav vysílání na 
nosné frekvenci, zda probíhá vysílání a teprve v případě detekce vysílání se přejde do režimu 
příjmu se sníženou spotřebou LPRX tak, je ukázáno na Obr. 3.12. 
Průběh proudu 
Synchronizace 
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Na Obr. 3.11 z katalogového listu MRF49XA je nakreslena doporučená sekvence  
pro realizaci takovéhoto “Low-power duty cycle” režimu. Výrobcem doporučená realizace 
spočívá v opakovaném vysílání paketu na překlenutí periody probouzení. Doporučení však 
přehlíží fakt, že mezi opakováním paketů, opět kvůli dynamickým parametrům, může 
docházet ke zpožděním mezi jejich jednotlivými vysíláními. Pokud perioda probouzení 
spadne do tohoto výpadku nebo do mezery dvěma pakety, nemusí dojít k úspěšnému příjmu 
paketu. Navíc je nutné na úrovni programu ošetřit možnost několikanásobného příjmu 
stejného paketu. 
 
Obr. 3.11: Výrobcem doporučený „Low-power duty cycle“ 
 
Výsledky využití doporučeného pracovního režimu pro snížení spotřeby zařízení nebyly 
uspokojivé, navíc docházelo k výpadkům příjmu. Pokusil jsem se proto podobný režim 
zrealizovat s pomocí mikrořadiče a optimalizovat sekvenci právě na základě analýzy 
dynamického chování MRF49XA. Namísto opakovaného vysílání paketů a následného řešení 
procesu odmítání těch opakovaně přijatých jsem na straně vysílajícího řídicího zařízení 
prodloužil synchronizační hlavičku, tedy část paketu, která slouží k synchronizaci a nastavení 
vnitřních obvodů přijímače během příjmu. Pro úspěšný příjem udává výrobce nutnost 
odeslání alespoň dvou takovýchto synchronizačních bajtů. Experimentálně jsem zjistil,  
že prodloužením této části zprávy dojde k velice silnému zkvalitnění příjmu. Zčásti to může 
být způsobeno tím, že vnitřní obvody přijímače se lépe nastaví, především však dochází 
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k výraznému snížení časových kolizí pro případ, že uživatel-programátor, používá pro příjem 
právě způsob popsaný na Obr. 3.12, který je navíc vhodný i při programově řešeném 
frekvenčním skákání. Synchronizační hlavičku jsem proto prodloužil tak, aby byla v každém 
pracovním režimu delší než perioda kontroly nosné frekvence. Zjištění přítomnosti signálu 
(CHK) a teprve následné zahájení příjmu je energeticky úspornější než permanentní příjem. 
 
Obr. 3.12: Funkční abstrakce plně řízeného senzoru 
 
Tento způsob jsem implementoval do operačního systému pro moduly TR-5xD a TR-7xD 
[10] a předdefinoval jsem tři různé režimy vysílání / příjmu parametrizované periodou SLEEP. 
Parametry jsou sumarizovány v tabulce 3.3. Z ní je patrná nižší energetická náročnost režimu 
příjmu se sníženou spotřebou pro moduly TR-72DA. To je v převážné míře dosaženo díky 
řádově kratší době rozběhu oscilátoru z režimu spánku modernějšího obvodu Spirit1 [37]. 
 





RX TX (max power) RX TX (max power) 
Sleep     
[ms] 
Spotřeba          
[µA] 
Hlavička    
[ms] 
Spotřeba          
[mA] 
Sleep     
[ms] 
Spotřeba          
[µA] 
Hlavička    
[ms] 
Spotřeba          
[mA] 
STD 0 13 000 3,5 24 0 12 300 3,5 19 
LP 40 330 50 24 44 235 53,5 19 
XLP 768 25 900 24 772 16 903,5 19 
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Dalšího snížení spotřeby v režimu příjmu se sníženou spotřebou je možné dosáhnout 
kalibrací periody probouzení a následným zvýšením doby spánku blíže k délce hlavičky, 
eventuálně také parametrizací časů v závislosti na specifických potřebách konkrétní aplikace.  
Opatření na straně vysílače spočívající v prodloužení hlavičky vede samozřejmě  
ke zvýšení odběru u tohoto jednoho řídicího zařízení, ale právě pro řídicí zařízení obvykle 
není nutné proudový odběr minimalizovat. Naopak, na straně řízených zařízení, jak je patrné 
z výsledků porovnání spotřeby v tabulce 3.3, došlo k podstatnému snížení spotřeby v režimu 
příjmu při zachování možnosti přijmout asynchronní zprávu z řídicího zařízení. 
V režimech příjmu LP a XLP se sníženou spotřebou se podstatně více uplatní dynamické 
parametry obou aktivních komponent, především MRF49XA. Pro minimalizaci spotřeby  
se proto MRF49XA po probuzení převede nejprve do stavu IDLE, ve kterém setrvá do doby 
plného rozeběhnutí oscilátoru, po naběhnutí oscilátoru se obvod přepne do režimu RX  
na dobu nutnou pro získání informace o síle přijímaného signálu RSSI (výrobce udává 6-8 
bitů). V případě, že je síla signálu nižší než nastavený práh, přejde se opět do režimu spánku, 
v opačném případě se přejde do stavu standardního příjmu paketu.   
Informace o síle signálu je k dispozici po nabití kondenzátoru C8, viz schéma zapojení  
na Obr. 3.4, proto i kapacita kondenzátoru C8 má nezanedbatelný vliv na celkovou spotřebu 
zařízení. Menší hodnota obvykle znamená rychlejší nabití kondenzátoru, proto vede  
ke snížení energetické náročnosti díky zkrácení doby trvání režimu příjmu. Větší hodnota 
naopak znamená zvýšení odolnosti proti rušení. Vhodná volba kapacity kondenzátoru C8 je 
proto aplikační záležitostí. V každém případě je zřejmé, že i kondenzátor může mít významný 
vliv na celkovou spotřebu zařízení pracujícího v bezdrátové síti. Pro úplnost dodávám, že 
MRF49XA poskytuje také možnost poskytnout informaci o síle signálu, případně též o kvalitě 
signálu, přímo jako příznak překročení nastavené prahové hodnoty. Protože je však doba 
odezvy vnitřních obvodů MRF49XA násobně vyšší než nabití kondenzátoru a vzorkování síly 
pomocí analogového převodníku mikrořadiče, je toto využití z pohledu minimalizace 
spotřeby zařízení zcela neúčelné.  
Popsaný režim vzorkování nosné vlny probíhá cyklicky. Vliv času rozběhu oscilátoru zde 
bude mít nepochybně vyšší vliv. Základní cyklus pro XLP RX režim ideálního zařízení  
lze popsat: 
 SLEEP: 0,38 µA po dobu 768 ms 
 CHK: 13 780 µA po dobu 0,6 ms 
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Na základě těchto hodnot lze očekávat průměrný proudový odběr 11,14 µA. Protože však 
modul bude po dobu 2 ms odebírat 1 780 µA, je nutné zohlednit v modelu také tento režijní 
výdej energie. Přepočtem na průměrně odebíraný proud dle rovnice (3.1) obdržíme 
výsledných 15,76 µA. Porovnáním obou hodnot zjistíme, že vliv režijní doby rozeběhnutí 
oscilátoru bude v případě cyklické kontroly vysílání před příjmem velice významný, průměrný 
proudový odběr, a tím i energetická náročnost, se zvýší o 45 %. 
3.2.4 Provedená měření 
Pro ověření reálného chování obvodů byl použit modul TR-52DAT s operačním systémem 
IQRF OS 3.02D. Porovnání předpokládaných a průměrně naměřených hodnot je k dispozici 
v tabulce 3.4. Je z ní patrné, že všechny měřené veličiny byly v očekávaných mezích 
definovaných katalogovými listy příslušných komponent [26][27], větší odchylky byly 
naměřeny pouze u mikrořadiče.  Pro každé měření jsem připravil jednoduchou programovou 
smyčku, kdy se v cyklu opakoval příslušný měřený režim modulu: 
 Pro TX funkce RFTXpacket(), 
 pro RX funkce RFRXpacket() 
 pro IDLE funkce setRFready() 
 pro RFSLEEP funkce setRFsleep() 
 pro SLEEP iqrfSleep()).  
 
Čas rozeběhnutí oscilátoru byl změřen nepřímo jako rozdíl dob trvání cyklů, jak  
je ukázáno na Obr. 3.8. Pro vlastní měření elektrických veličin jsem použil multimetr Metex 
M-3660D, programátor CK-USB-04, kit DK-EVAL-04, pro časová měření standardně používám 
logický analyzátor USBee AX PRO. 
 
Tab. 3.4: Porovnání spotřeby různých funkčních režimů 
MRF49XA pracující v pásmu 868 MHz 
Funkční mód Popis Typ Ø Jednotky 
SLEEP Režim spánku, všechny funkční bloky vypnuty 0,3 0,35 µA 
IDLE Zapnutý oscilátor 600 670 µA 
TXMAX Režim vysílání max výkonem do zátěže 50 Ω 23000 22420 µA 
RX Režim příjmu 12000 11177 µA 
XTAL ON Čas rozeběhnutí oscilátoru 2000 2614 µs 
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PIC16LF1938 
Funkční mód Popis Typ Ø Jednotky 
SLEEP Režim spánku, všechny funkční bloky vypnuty 0,08 0,58 µA 
RUN-8M Zapnutý interní oscilátor 8 MHz 1780 920 µA 
 
Pro úplnost dodávám, že obdobně jako režijní časy se na celkovém energetickém výdeji 
komunikačních zařízení pracujících v bezdrátové síti mohou podílet i energetické náklady  
na vynucená programová opatření, podrobněji popsaná dále. 
3.2.5 Vynucená korekční opatření  
Jak je patrné z předcházejících kapitol, mají na celkovou energetickou bilanci 
komunikačního zařízení pracujícího v bezdrátové síti vliv nejenom hodnoty sledovaných 
veličin (proudové odběry), ale také dynamické parametry zařízení. V praxi se lze navíc setkat 
s případy, kdy nepopsané nebo problematické chování aktivních komponent musí být 
vhodným způsobem korigováno, například změnou způsobu řízení, přičemž taková korekční 
opatření mohou mít následně vliv na energetickou bilanci. Dále uvedu jeden příklad takové 
vynucené korekce na úrovni fyzické vrstvy.  
 
Obr. 3.13: Definice maximálních povolených emisí v postranních pásmech [36] 
 
Nová verze 2.3.1. normy ETSI EN 300 220-1 zpřísnila posuzování emisí radiovými 
zařízeními a zavedla nový požadavek pro sledování emisí v postranních pásmech tak,  
jak je znázorněno na Obr. 3.13. Moduly TR-52DA, na jejichž vývoji jsem se podílel, a které 
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byly bez problémů certifikovány podle předchozí verze normy, měly vyzařovací 
charakteristiku neslučitelnou s požadavky nové verze normy.  
Detailní analýzou dynamického chování modulu bylo zjištěno, že emise v postranních 
pásmech vznikají na začátku a na konci vysílacího cyklu kvůli zákmitům. Viz Obr. 3.14, 
měřeno spektrálním analyzátorem Rhode-Schwarz. Zákmity vznikají periodicky na různých 
kmitočtech, proto výsledná obálka (znázorněna modrou barvou) jimi byla deformovaná. 
Pravděpodobnou příčinou je nestabilní frekvence PLL na začátku vysílání, kdy se vysílají 
synchronizační znaky 0xAA, a při doběhu vysílání, kdy obvod pokračuje ve vysílání do doby, 
dokud se nevypne.  
 
Obr. 3.14: Obálka emisního spektra modulu TR-52DA, IQRF OS 3.02D 
 
Jakákoliv provedená obvodová opatření a změny (filtrace, blokační kondenzátory) však 
měly nulový vliv na nevhodnou vyzařovací charakteristiku modulu. Proto jsem zkusil změnit 
programově průběh vysílacího výkonu na začátku a na konci vysílání. Jako optimální  
se ukázal postupný náběh vysílacího výkonu a jeho velice pomalý doběh na konci vysílání. 
Průběhy jsou zobrazeny na Obr. 3.15 a Obr. 3.16. 
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Obr. 3.16: Zpomalený doběh vysílacího výkonu 
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Dosažené zlepšení je patrné komparativním porovnáním obálky signálu původního 
modulu s IQRF OS 3.02D (černě) a modulu s popsanými programovými korekcemi (modře) 
tak, jak je znázorněno na Obr. 3.17. 
 
Obr. 3.17: Porovnání vyzařovacích charakteristik před a po programovém opatření 
 
Na tomto příkladu jsem detailně ukázal, že nedefinované a nevhodné chování aktivních 
komponent je někdy možné korigovat změnou způsobů jejich řízení. V tomto případě jsem 
dynamicky měnil průběh vysílacího výkonu na začátku a na konci vysílání. Výsledkem byla 
vyzařovací charakteristika přijatelná z pohledu nové verze normy ETSI EN 300 220-1. Změna 
způsobu řízení komunikačního zařízení je však v tomto případě vynucená a především, 
provedené změny budou mít dopad na celkovou energetickou bilanci komunikačního 
zařízení, protože došlo k vynucenému navýšení časové režie, v tomto případě dokonce  
ve stavu vysílání, tedy v režimu maximální spotřeby. Do vysílací smyčky jsem vložil značky  
pro detekci na logickém analyzátoru. Velikost časové režie jsem následně pomocí logického 
analyzátoru změřil, jak je znázorněno na Obr. 3.18 až Obr. 3.21, a výsledky sumarizoval 
v tabulce 3.6. 
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Obr. 3.18: Záznam režijních časů při vysílání (EMCcfg=0) 
 
Obr. 3.19: Záznam režijních časů při vysílání (EMCcfg=1) 
 
 
Obr. 3.20: Záznam režijních časů při vysílání (EMCcfg=2) 
 
 
Obr. 3.21: Záznam režijních časů při vysílání (EMCcfg=3) 
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IQRF OS 3.04D, TX: 64 B, 
EMCcfg = 0 
1190 2860 825 29661 851 35387 0 
0,00
% 
IQRF OS 3.04D, TX: 64 B, 
EMCcfg = 1 
1190 3692 826 29662 852 36222 835 
2,31
% 
IQRF OS 3.04D, TX: 64 B, 
EMCcfg = 2 
1190 2860 828 29661 2988 37527 2140 
5,70
% 
IQRF OS 3.04D, TX: 64 B, 
EMCcfg = 3 
1189 3698 825 29659 2986 38357 2970 
7,74
% 
IQRF OS 3.04D, TX: 5 B, 
EMCcfg = 0 
633 2840 826 5018 235 9552 0 
0,00
% 
IQRF OS 3.04D, TX: 5 B, 
EMCcfg = 3 




Časové režie označené jako pre a post jsou způsobené přípravou paketů, zapnutím, 
nastavením a následným vypnutím funkčních částí MRF49XA. Tyto režie nelze příliš snížit, 
jsou vyžadovány standardní obsluhou obvodu MRF49XA. Jejich měření jsem provedl tak,  
že jsem přímo do operačního systému vložil značky mezi jednotlivé programové bloky. 
3.2.6 Shrnutí 
Rovnici 3.1 definující průměrný odběr proudu typického komunikačního zařízení 
pracujícího cyklicky lze zobecnit i pro zařízení nepracující striktně cyklicky, pokud časové 





∑𝑡𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃+ ∑ 𝑡𝑇𝑋+ ∑ 𝑡𝑅𝑋+ ∑ 𝑡𝐿𝑃𝑅𝑋+ ∑ 𝑡𝐴𝐶𝑇
 (3.2) 
 
kde  tSLEEP je doba trvání režimu SLEEP, 
 ISLEEP je průměrný odběr po dobu režimu SLEEP, 
tRX je doba trvání režimu RX, 
 IRX je průměrný odběr po dobu režimu RX, 
tLPRX je doba trvání režimu LPRX, 
 ILPRX je průměrný odběr po dobu režimu LPRX, 
tTX je doba trvání režimu TX, 
 ITX je průměrný odběr po dobu režimu TX, 
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tACT je doba trvání režimu ACT, 
 IACT je průměrný odběr po dobu režimu ACT. 
 
I přes specifika každé aplikace lze konstatovat, že: 
 
 Deklarovaný odběr komponent se do celkové spotřeby zařízení promítne v poměru času 
stráveného v tomto režimu k celkovému času běhu zařízení,  
 vliv na celkovou energetickou náročnost budou mít především ty parametry komponent, 
které mají vliv na režijní časy, 
 míra vlivu těchto parametrů bude záviset na režimu práce konkrétního komunikačního 
zařízení, tedy na váze, kterou se režijní časy promítnou do celkové spotřeby. 
 
Na základě výše uvedených poznatků v této kapitole lze konstatovat, že energetická 
náročnost provozu zařízení pracujících v bezdrátových sítích není závislá pouze na statických 
údajích spotřeby aktivních komponent, ale že může do značné míry záviset na dynamických 
parametrech komponent, především však na způsobu řízení.  
V následujících kapitolách proto navrhnu a popíšu několik řešení využívajících nové 
způsoby řízení komunikačních zařízení, které zásadním způsobem sníží energetickou 
náročnost provozu těchto zařízení související s jejich zapojením do bezdrátové sítě. 
3.3 Řešení na fyzické vrstvě 
Realizace jakékoliv sítě začíná na fyzické vrstvě, která definuje způsob, jakým jsou 
přenášeny jednotlivé bity, a stará se o jejich bezchybný přenos. Vstupem do této vrstvy jsou 
data d(x) určená k odvysílání. Na přijímací straně jsou v případě bezchybného přenosu 
bezdrátovým přenosovým kanálem, stejná data výstupem - viz Obr. 3.22. 
Stejně tak je tomu v bezdrátových sítích primárně určených pro telemetrii a automatizaci 
budov. Na kvalitě implementace fyzické vrstvy záleží stabilita spojení, ale také propustnost 
sítě a reakční doba, kvalita implementace mnohdy rozhoduje o konečných vlastnostech 
zařízení a do značné míry je také definuje, nebo omezuje.  
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Obr. 3.22: Fyzická vrstva – spojení 
 
V této kapitole se proto budu detailněji zabývat některými aspekty souvisejícími 
s implementací fyzické vrstvy, popíšu nový způsob kódování časovými kvanty a jeho vliv  
na kvalitu spojení a na spotřebu.  
3.3.1 Bitové kódování časovými kvanty 
Bitové kódování 
Přenos dat pomocí bezdrátových technologií pro telemetrii a automatizaci budov  
je obvykle založen na sériovém odesílání binárních dat, tedy jako posloupností binárních 
hodnot 0 a 1.  Data se výjimečně vysílají neupravená, například při přímém kopírování dat ze 
sériové linky do bezdrátového přenosového kanálu, mnohem častěji však jako upravená, kdy 
jsou pro zlepšení přenosu před vysláním zakódována a na straně přijímací opět dekódována, 
viz Kódování v bloku m(x) a Dekódování v bloku e(x) na Obr. 3.22. 
Důvodem úpravy dat před jejich odesláním je zlepšení přenosových vlastností kanálu,  
to znamená například zvýšení jeho odolnosti vůči rušení, odstranění statické složky, 
umožnění využití pásmových propustí a v neposlední řadě také pro umožnění synchronizace 
vysílajícího a přijímajícího zařízení.  
Na začátku řešení jsem zkoumal vliv kódování signálu především na OOK a ASK 
modulovanou komunikaci. Výsledkem bylo potvrzení vysoké závislosti kvality komunikačního 
kanálu (jako měrná jednotka byl použit dosah systému a míra ztrátovosti 10 B paketů)  
na způsobu kódování signálu. Kvalita spojení realizovaného odesíláním neupravených dat 
přímo ze sériového portu byla velice špatná i při silném signálu, docházelo k častým ztrátám 
paketů (ztrátovost > 15%). Simulace byla prováděna na dvojici modulů TR-868-31B [10]. 
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 Použití algoritmů eliminujících statickou složku signálu se proto začalo jevit jako 
nevyhnutelné a byly proto provedeny testy s využitím kódování Manchester, které je běžně 
využívané i pro kódování signálů přenášených sériovou linkou. Došlo k podstatnému zlepšení 
kvality spojení, ztrátovost paketů se pohybovala okolo 1%. Výraznou ztrátovost paketů  
při použití nekódovaného signálu a naopak výrazné zlepšení lze jistě přičítat také možnosti 
lepší programové synchronizace vysílače a přijímače.  
V prostředí mikroelektronických bezdrátových sítí pro telemetrii a automatizaci budov 
s mnoha navzájem komunikujícími zařízeními se rozptyl přesnosti časování jednotlivých 
prvků projeví podstatně výrazněji a úprava dat umožňující snadnější, přesnější a častější 
synchronizaci vysílače a přijímače se proto jeví jako nevyhnutelná. 
V současné době se pro úpravu dat před jejich vysláním bezdrátovým kanálem používá 
kromě již zmíněného kódování Manchester například NRZ kódování, 12bitové nebo kódování 
Millerovo. Nevýhodou většiny uvedených způsobů kódování je však snížení propustnosti 
přenosového kanálu. 
U mnoha standardně používaných algoritmů pro odstranění statické složky jsou 
vkládány další znaky. Zlepšení kvality přenosového kanálu je tak dosaženo za cenu snížení 
komunikační rychlosti, tím dochází ke snížení propustnosti přenosového kanálu.  
Během práce na projektech bezdrátové komunikace jsem proto hledal cestu,  
jak zkvalitnit přenos signálu a zajistit synchronizaci vysílajícího a přijímacího zařízení  
bez snížení propustnosti přenosového kanálu. Výsledkem mé práce je způsob úpravy 
odesílaných dat, který jsem pracovně nazval jako Bitové kódování časovými kvanty. Tento 
způsob úpravy dat je implementačně nenáročný, přičemž i na málo výkonných mikrořadičích 
umožňuje realizaci kódování a zpětného dekódování dat v reálném čase. Pracuje tak,  
že po odstranění statické složky převádí definované posloupnosti bitů na výstupní signál, 
přičemž časová délka signálu je funkcí bitové délky upravených binárních posloupností.  
Při vhodném parametrizování převodu dochází ke zvýšení propustnosti přenosového kanálu. 
Na řešení byl vydán český [P1], evropský [P2] a americký patent [P3]. 
Podstata řešení 
Propustnost je jedním z hlavních kvalitativních parametrů přenosového kanálu, 
definoval jsem proto na začátku řešení cílové parametry pro úpravu dat a jejich následný 
převod na výstupní signál tak, aby: 
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 nedocházelo ke snížení propustnosti kanálu, 
 byla odstraněna statická složka signálu, 
 výsledný signál obsahoval synchronizační informace. 
 
Protože zadání obsahuje zdánlivě protichůdné požadavky, tedy zvýšit propustnost 
přenosového kanálu a zároveň odstranit statickou složku, musel jsem jednak minimalizovat 
vkládání redundantních dat, ale také následně provést transformaci, která by zajistila 
plánované zvýšení propustnosti přenosového kanálu.  
Minimalizace vkládání redundantních dat jsem dosáhl tak, že binární posloupnosti 
stejné logické hodnoty jsou rozdělovány teprve od délky N, kterou lze snadno algoritmicky 
parametrizovat. Následná transformace je realizována převodem posloupností délek 1 až N 
bitů stejné logické hodnoty deterministickým signálem definované časové délky.  
Vlastní způsob převodu probíhá tak, že se nejprve postupně rozděluje vstupní řetězec 
na bloky stejných binárních hodnot maximální délky N tak, že pokud je délka posloupnosti 
bitů stejné logické hodnoty větší nebo rovna N, potom se za N-tý bit vloží jeden redundantní 
bit opačné logické hodnoty. Tímto způsobem je vstupní posloupnost bitů rozdělena na 
skupiny bitů stejné logické hodnoty o délkách 1 až N bitů. Následně se provede transformace 
těchto skupin na výstupní signál časové délky, která je funkcí bitové délky těchto bloků. 
Protože každá délka posloupnosti bitů stejné hodnoty bude interpretována signálem 
dané časové délky, nastavené tak, aby mohl být signál zpětně dekódován, bude závislá  
na přesnosti časování. V následujících odstavcích ukážu, že i při použití levných mikrořadičů, 
využívajících pouze interní oscilátor RC, je možné dosáhnout komprese a výsledný signál 
bude odvysílán rychleji než v případě dříve uvedených kódování. Celé řešení lze realizovat 
hardwarově, například tak, jak je patrné z Obr. 3.23, v praxi se však určitě podstatně častěji 
využije programová implementace do mikrořadiče. 
Pro lepší názornost popíšu řešení z Obr. 3.23, které blokově ukazuje příklad možné 
implementace popsaného kódování pro N = 3, tedy rozdělující vstupní posloupnost bitů na 
posloupnosti bitů stejných logických hodnot o maximální délce N. Pro popis použiji zčásti 
také původní text mé patentové přihlášky. 
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Obr. 3.23: Blokové schéma kódovacího automatu 
  
Podstata řešení spočívá v tom, že posloupnost binárních dat přiváděných na vstup 
kódovacího automatu se nejprve pomocí kodéru KOD definovaného řádu N (v tomto 
ukázkovém příkladu bude N rovno 3) rozdělí na posloupnosti binárních dat stejné hodnoty 
tak, že délka každé takové posloupnosti je minimálně jedna a maximálně N (v tomto případě, 
pro N=3, se bude jednat o binární posloupnosti “0”, “00”, “000”, “1”, “11”, “111”). Po každé 
takové posloupnosti následuje posloupnost binárních dat opačné binární hodnoty, opět 
maximálně délky N. Toho je dosaženo tak, že kodér obsahuje komparátor COMP, který 
porovnává binární hodnotu na vstupu kodéru s hodnotou naposledy přijatou a uloženou 
v registru REG a čítač CITN do N, který čítá délky stejných posloupností na vstupu kodéru.  
Po přetečení čítače CITN (tedy dočítání do N) provede kodér vložení posloupnosti binárních 
dat opačné hodnoty, než byla hodnota na jeho vstupu. Tato vložená posloupnost má délku 
M, kde M je číslo větší nebo rovno jedné a menší než N. Zároveň s tím neguje registr REG  
a nakonec nastavuje čítač na M. Každá změna registru REG, ve kterém je uložena hodnota 
posledního přijatého bitu, iniciuje zápis délky řetězce (z výstupu čítače) do zásobníku BUF. 
Data, tedy délky binárních posloupností, jsou ze zásobníku odebírány interpretační 
jednotkou INT a interpretovány jako binární impulsy délky X1, X2 … až XN, kde X1 až XN jsou 
časové konstanty přiřazené té které délce řetězce. Protože data musí být na straně přijímače 
jednoznačně dekódována, je zřejmé, že žádné z časových konstant si nesmí být rovny. 
V praxi může být implementačně výhodné stanovit délky časových konstant jako přímo 
úměrné délce řetězce N, například tak, že interpret obsahuje parametrizovatelný klopný 
obvod, jehož časová konstanta pro právě generovaný puls je dána jako X1+Ki*i, kde Ki  
je konstanta řádově menší než X1. Tímto způsobem kódování a vhodnou volbou časových 
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konstant dochází k takové úpravě přenášených dat, která nejenom zlepšuje přenosové 
vlastnosti bezdrátového kanálu odstraněním statické složky, ale která zároveň vzhledem 
k použitému způsobu kompresního kódování zvyšuje propustnost bezdrátového kanálu. 
Příklad zakódování a odstranění statické složky jsou patrné z Obr. 3.24. 
 
 
Obr. 3.24: Příklad zakódování sekvence dat 
Pro názornou ukázku, jak probíhá popsané kódování, jak ho lze parametrizovat  
a jak vypadá výstupní signál, jsem připravil program v jazyce PHP, který pro všechny 
kombinace binárních posloupností délky 8 bitů výstupní signál vygeneruje. Ukázka výstupu 
z programu je vidět na Obr. 3.25. 
V první sloupci jsou vstupní nezakódovaná data, ve druhém sloupci jsou jako 
mezivýsledek zobrazena upravená data bez statické složky, rozdělená vloženými bity, ty jsou 
pro přehlednost označeny červeně. Ve třetím sloupci je zobrazena definice výstupního 
signálu v mnemonice Hx, Lx, kde Hx značí binární posloupnost jedniček délky x, a Lx značí 
binární posloupnost nul délky x. V posledním kroku se podle nastavených parametrů 
provede transformace na výstupní signál. Ten je zobrazen v posledním sloupečku. 
V návaznosti na patentovou přihlášku, popisující obecný způsob kódování, je uvedený příklad 
parametrizován takto: 
 N = 3, přičemž N omezuje maximální délku posloupnosti, 
 M = 1, kde M značí délku vkládaného řetězce; variantní řešení M > 1 bylo v patentové 
přihlášce použito pro univerzálnější patentovou ochranu, 
 Parametry X1 = 1.00, X2 = 1.25, X3 = 1.50 charakterizují transformaci pro převedení 
výstupu na časově definovaný výstupní signál. 
 
Při dekódování se signál nejprve dekóduje podle délky jeho trvání na posloupnost bitů. 
Z podstaty kódování je zřejmé, že každému signálu dané délky odpovídá jednoznačná 
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posloupnost bitů a dekódování je tedy převodem signálu určitého časového trvání  
na posloupnost bitů. Z ní se následně odstraní vkládané rozlišovací řetězce. 
Popsaný způsob kódování byl implementován v modulech TR-31B využívaných 
v aplikacích pro průmysl a automatizaci budov. Funkčnost a zlepšení parametrů přenosového 
kanálu proto byly ověřeny nejenom experimentálně, ale také v praxi. 
Nízká implementační náročnost 
Programová náročnost je velice nízká. Je možné ji názorně demonstrovat  
na jednoduchém příkladu v jazyce Python uvedeného v příloze 1, který vytváří obdobný 
výstup jako je na Obr. 3.25, navíc počítá zatížení přenosové kanálu a efektivitu přenosu. 
Navržené řešení kódování dat je nenáročné na zdroje řídícího procesoru a lze jej realizovat  
i na nevýkonných 8bitových mikrořadičích v reálném čase. 
 
 
Obr. 3.25: Ukázka způsobu kódování časovými kvanty 
Kompresní způsob kódování 
 Program v jazyce Python s příkladem výstupu jsem vytvořil pro demonstraci 
efektivnosti algoritmu a také jako detailní popis a podklad pro námitky Evropského 
patentového úřadu k patentové přihlášce. Program jsem parametrizoval pro N=3, M=1, 
X1=1.00, X2=1.25 a X3=1.50. 
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Program demonstruje zvýšení propustnosti pro všechny 10bitové řetězce s tím, že 
z jeho výstupu je vidět přímé porovnání efektivnosti přenosu každého jednotlivého 
10bitového řetězce nezakódovaného a zakódovaného (tečky na konci každého řádku). 
Z výsledků simulace je patrné, že v případě statisticky rovnoměrného rozložení 
logických 1 a 0 dochází ke kompresi a ke zvýšení efektivity přenosu dat.  Například pro 
10bitová data a pro uvedenou parametrizaci nastavení kódování vede k 19,86% kompresi. 
Zvýšení kapacity přenosového kanálu 
Porovnání popsaného způsobu kódování časovými kvanty s kódováním Manchester 
jsem demonstroval na Obr. 3.26. Je z něj patrné, že nejkratší puls signálu zakódovaného 
pomocí kódování Manchester je poloviční v porovnání s nejkratším pulsem výstupního 
signálu upraveného pomocí popsaného kódování časovými kvanty parametrizovaného takto: 
 N = 3, přičemž N omezuje maximální délku posloupnosti, 
 M = 1, kde M značí délku vkládaného řetězce; variantní řešení M > 1 bylo v patentové 
přihlášce použito pro univerzálnější patentovou ochranu, 
 Parametry X1 = 1.00, X2 = 1.25, X3 = 1.50 charakterizují transformaci pro převedení 
výstupu na časově definovaný výstupní signál. 
 
 
Obr. 3.26: Zakódování Manchester vs. Časová kvanta 
 
Jedním z parametrů charakterizujících přenosový kanál je jeho kapacita. Maximální 
kapacita přenosového kanálu C je charakterizována Shannonovým-Hartleyovým vztahem: 
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𝐶 = 𝐵 . 𝑙𝑜𝑔2 (1 + 
𝑆
𝑁
)   (3.3) 
kde  C je maximální dosažitelná rychlost ideálního přenosového kanálu, 
B je šířka pásma komunikačního kanálu, 
S je střední hodnota výkonu signálu na výstupu kanálu, 
N je střední hodnota výkonu šumu na výstupu kanálu.  
 
Kromě již uvedeného zvýšení propustnosti kanálu kompresí lze navíc na základě 
vztahu (3.3) konstatovat, že při zachování šířky přenosového kanálu lze zvýšit jeho kapacitu 
oproti Manchester kódování zvýšením komunikační rychlosti. 
Zvýšení odolnosti proti rušení  
Jak jsem zjistil simulacemi s moduly TR-31B, je pro zvýšení odstupu užitečného signálu 
od šumu a tím i pro celkovou kvalitu přenosového kanálu velice výhodné využití 
nízkofrekvenčních pásmových propustí. Schéma zapojení vysokofrekvenční části modulu TR-
31B s ASK modulací je zobrazeno na Obr. 3.27.  
 
Obr. 3.27: Zapojení obvodu TR1001 v modulu TR-31B 
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Vyšší selektivita pásmové propusti vede k větší imunitě k okolnímu rušení a pouze 
k nepatrnému snížení dosahu v případě minimálních odchylek časově nejdelších a nejkratších 
vysílaných signálů.  
Dolní pásmová propust se nastavuje pomocí rezistoru R7, přičemž pro obvod TR1001 
platí vztah definovaný výrobcem [38]: 
 
𝑅7 =  1445 /  𝑓𝐿𝑃𝐹   (3.4) 
 
kde  R7 je hodnota rezistoru v kΩ, 
fLPF je mezní frekvence v kHz. 
 
Ze vzorce (3.4) a z hodnoty rezistoru R7 lze dovodit, že pásmová propust je nastavena 
na mezní frekvenci 19,2 kHz. Z porovnání výstupního signálu upraveného kódováním 
Manchester a kódováním časovými kvanty je patrné, že by v případě kódování Manchester 
obdobně omezující dolní propust musela být nastavena na 38,4 kHz, imunita vůči rušení by 
proto byla nižší. 
Vzhledem k náchylnosti přenosového kanálu využívajícího ASK modulaci na zdroje 
rušení, ale také na vlivy prostředí, považuji zvýšení odolnosti vůči rušení za jeden z největších 
přínosů navrženého systému kódování v konkrétní implementaci modulů TR-31B. 
Zvýšení komunikačního dosahu 
Citlivost přijímacích částí obvodů RFIC je závislá na přenosové rychlosti. Například  
pro obvod TR1001 použitý v modulu TR-31B je dle katalogového listu výrobce [38] citlivost  
pro přenosovou rychlost 2,4 kbit/s -100 dBm a pro přenosovou rychlost 19,2 kbit/s však již 
pouze -95 dBm. Příslušná část z katalogového listu je uvedena jako výstřižek v tabulce 3.5.  
V návaznosti na závislost citlivosti přijímače na přenosové rychlosti a částečně i na 
omezení popsanou pásmovou propustí lze předpokládat, že dosažené přibližně 20% zvýšení 
komunikačního dosahu mezi dvěma transceiver moduly TR-31BA vzájemně komunikujícími 
pomocí zpráv zakódovaných popsanou metodou oproti totožné simulaci za pomoci kódování 
Manchester je způsobeno právě odlišným způsobem zakódování. 
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Tab. 3.5: Citlivost přijímače versus přenosová rychlost pro TR1001 [38] 
 
  
Teoretické zvýšení komunikačního dosahu lze dovodit z rovnic, popisujících výstupní 
amplitudově modulovaný signál a z pravděpodobnosti chyby pro tento signál [35]: 
 
𝑆(𝑡)𝐴𝑆𝐾 = 𝐴𝑐  𝑚(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡) (3.5) 
 
 Vzhledem k povaze amplitudové modulace je m(t) = 1 pro binární 1 a m(t) = 0 pro 
binární 0, takže signál lze popsat: 
 




𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡)               ;  𝑝𝑟𝑜 𝑠𝑡𝑎𝑣 1
0                                         ;   𝑝𝑟𝑜 𝑠𝑡𝑎𝑣 0
 (3.6) 
 
kde  fc je frekvence nosné, 
Tb je doba trvání jednoho bitu. 
 
 Protože v tomto případě jde o dvojúrovňový ASK signál, lze pravděpodobnost chyby 
pro tento signál Pe(ASK) definovat jako [35]: 
 









 ) (3.7) 
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kde  Q funkce vyjadřuje pravděpodobnost, že standardní náhodná proměnná překročí 
specifikovanou konstantu,  
E/N0 vyjadřuje odstup signálu od šumu (SNR - Signal to Noise Ratio). 
 
 Ze vztahu (3.7) je zřejmé, že díky prodloužení doby vysílání jednoho bitu Tb dojde  
ke zvýšení odstupu signálu od šumu a tedy k poklesu pravděpodobnosti chyby Pe, v důsledku 
čehož se prodlouží i komunikační vzdálenost mezi dvěma prvky sítě. 
Nižší energetická náročnost 
Popsaný způsob kódování vede ke zkrácení doby odvysílání zprávy. Při statisticky 
rovnoměrném rozložení sekvencí logických hodnot vstupního signálu lze očekávat zkrácení 
doby odvysílání zprávy okolo 20 %. Jak je patrné z rozboru v kapitole 3.2, jsou režimy vysílání 
(TX) a příjmu (RX) energeticky nejnáročnějšími pracovními režimy obecného komunikačního 
zařízení pracujícího v bezdrátové síti.  
Zkrácení doby odvysílání zprávy, následně samozřejmě také doby příjmu, bude mít 
proto zásadní vliv na energetický rozpočet aplikace. 
Technická omezení 
 Při praktických pokusech s realizací bezdrátových sítí jsem se setkal s problémy 
spojenými s dynamickými parametry používaných MCU. Jako velký problém pro bateriově 
napájené aplikace a pro systémy využívající TDMA se může jevit neurčitost časového 
intervalu rozběhu procesoru z úsporného módu. Stejně tak závislost interního oscilátoru RC 
MCU na okolním prostředí, která způsobuje synchronizační problémy a v případě nevhodně 
zvolených časových konstant pro kódování binárních posloupností může zcela znemožnit 
zpětné dekódování signálu na binární posloupnosti. 
 V případě použití modulací ASK/OOK jsem pozoroval další jev, který by mohl způsobit 
nepoužitelnost výše popsaného způsobu kódování, respektive dekódování signálu. Tento 
problém vyplývá z faktu, že se délka signálu aktivní úrovně mění v závislosti na vzdálenosti 
vysílače a přijímače, tedy v závislosti na množství energie, které přijímač přijme. Vše 
samozřejmě záleží na vlastní implementaci části RF řešení, například u modulů transceiverů 
TR-31B se délka odvysílaného signálu a přijatého signálu lišila v řádu desítek procent. Tento 
fakt vychází z vlastností šíření elektromagnetických vln popsaných v kapitole 1.5. Vzhledem 
k podstatě šíření signálu a velké náchylnosti ASK modulovaného signálu na okolní rušení, 
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interference a útlum, se použitelnost kódování časovými kvanty může zdát jako velice 
omezená, protože k takovýmto situacím bude v praxi docházet velice často, protože cílem je 
kvalitní, tedy bezchybný a rychlý, přenos dat na co největší vzdálenosti.  
Popsané řešení je ovšem určeno pro paketové přenosy dat malých objemů, u kterých 
lze předpokládat stejnou intenzitu pole a konsekventně tedy i délku přenášených signálů  
v úrovních aktivní - neaktivní. Tento fakt lze využít pro odstranění popsaného problému 
s nejednoznačností zobrazení vysílaného a přijímaného signálu s ASK modulací. 
Protože při vysílání proudu dat je nutné určit začátek a také odlišit užitečný signál  
od šumu přítomného v reálném prostředí, použil jsem k tomu odvysílání synchronizační 
značky následované synchronizačním slovem. Z podstaty popsaného způsobu kódování 
vyplývá, že maximální časová délka každé úrovně upraveného výstupního signálu je XN. Jako 
synchronizační značku začátku zprávy jsem proto zvolil sekvenci signálu logické hodnoty 0  
a délky větší než XN následované signálem logické hodnoty 1 a délky větší než XN, která  
se z podstaty kódování nemůže v zakódovaném signálu objevit. V takovém případě dojde 
k ukončení příjmu zprávy a k zahájení příjmu synchronizačního slova. Synchronizační slovo by 
tím mělo být snadno odlišitelné od následných dat. Synchronizační slovo jsem si nadefinoval 
jako posloupnost 10101100, která zároveň slouží pro změření času trvání jednoho bitu. 
Tento čas, zvlášť pro obraz logické jedničky a logické nuly, je průměrován z posledních dvou 
bitů příslušné bitové hodnoty. Tím je dosaženo adaptivní synchronizace rozdílných časů 
vysílaného a přijímaného signálu, způsobeného jak rozdílným časováním přijímače a vysílače,  
tak i jevem časového zkracování aktivních hladin se vzrůstající vzdáleností přijímače  
od vysílače. Po této synchronizační posloupnosti je odvysílána posloupnost 1100111000. 
Tímto způsobem lze na straně přijímače jednoduše nastavit časové čítače kontrolující 
dekódování pro přicházející paket. Následně je odvysílán signál reprezentující logickou 
hodnotu 1, ovšem délky trvání dvojnásobku základní hodnoty, která se v paketu z podstaty 
kódování nemůže vyskytnout. Tímto způsobem je zajištěna jedinečnost synchronizace  
a adaptivní synchronizace přijímače a vysílače. 
3.3.2 Shrnutí 
 Výhodou navrženého řešení je kromě odstranění statické složky signálu také zlepšení 
kvality přenosového kanálu. Při vhodně zvolených parametrech kódování je přenášený signál 
kompaktní, díky kompresní povaze kódování dochází navíc ke zvýšení propustnosti 
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přenosového kanálu. Způsob zakódování vede ke snížení výstupní bitové rychlosti při vyšším 
objemu přenesených dat. Toho lze prakticky využít buď ke zvětšení komunikačního dosahu 
zařízení při stejné energetické náročnosti jeho provozu, nebo, v případě, že je komunikační 
dosah dostačující, ke zvýšení objemu přenesených dat zvýšením komunikační rychlosti. 
Navržené řešení tak díky zkrácení doby vysílání (konsekventně i příjmu) zásadním způsobem 
snižuje celkovou energetickou bilanci síťového komunikačního zařízení. Na řešení byl vydán 
český [P1], evropský [P2] a americký patent [P3]. 
3.4 Řešení na síťové vrstvě 
Pokud realizace sítě začíná na fyzické vrstvě, potom, z pohledu média, na síťové vrstvě 
končí. V případě bezdrátových sítí pro telemetrii a automatizaci budov jde zřejmě  
o nejkomplexnější a zároveň implementačně nejsložitější část návrhu komunikačního 
zařízení. Síťová vrstva se stará o adresaci a směrování. V prostředí relativně pomalých sítí 
složených většinou z komunikačních zařízení s  malým výpočetním výkonem a s omezenými 
zdroji je proto efektivní doručení zprávy jednomu či více adresátům v reálném čase složitý 
algoritmický problém. Aplikační vhodnost směrovacích protokolů a kvalita jejich 
implementace mnohdy rozhodují o tom, zda a jak bude přijata celá technologie.  
V následující kapitole ukážu, že kvalitní řízení mikroelektronického komunikačního 
zařízení na síťové vrstvě má zásadní vliv na spolehlivost a snížení energetické náročnosti, 
zaměřím se podrobněji na tématiku směrování, představím zcela nový koncept virtuálního 
přeuspořádání sítě a navržení nových směrovacích protokolů. Na závěr představím nové 
řešení sběru dat v takto uspořádaných bezdrátových mesh sítích, které zásadním způsobem 
sběr dat časově optimalizuje a snižuje tak energetickou náročnost provozu síťových zařízení. 
Na dále popsaná řešení využívající virtuální přeuspořádání sítě, TDMA směrování 
založené na orientovaném zaplavení části sítě a agregace dat, byly v průběhu let 2010 až 
2014 podány patentové přihlášky v ČR, EU, USA, Japonsku a Číně. 
3.4.1 Virtuální směrovací struktura a její směrové zaplavení využívající TDMA 
Při vlastním návrhu jsem zohledňoval specifika bezdrátových sítí určených pro telemetrii 
a automatizaci budov. Obvykle se jedná o síť složenou z komunikačních zařízení funkčně 
vázáných na určité místo v prostoru – senzory, spínače, zásuvky. Z tohoto pohledu je proto 
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vhodné část sítě aplikačně určenou pro oblast telemetrie a automatizace budov chápat jako 
staticky uspořádanou a neměnnou.  
Podstatou řešení je tuto statickou část sítě funkčně přeuspořádat v závislosti  
na umístění jednotlivých zařízení v síti tak, aby komunikační zařízení, která jsou její součástí, 
dokázala snadno, spolehlivě a bez kolizí předávat pakety, tedy využívat tuto část sítě  
pro efektivní směrování. Nově vytvořené virtuální uspořádání, kdy každý komunikační prvek 
sítě určený ke směrování obdrží od řídicího prvku sítě C virtuální směrovací číslo VRN  
na základě jeho umístění v síti, umožní oddělit adresovací a směrovací prostor a protože 
směrovací prostor bude uspořádán, bude pro každý prvek sítě jednoduché provádět 
směrování pouze na základě virtuálního směrovacího čísla VRN. 
Na této úvaze je založeno dále popisované řešení, které spočívá ve vytvoření nového 
virtuálního funkčního uspořádání bezdrátové sítě s paketovým přenosem, sestávající  
z alespoň jednoho řídicího komunikačního zařízení C a alespoň jednoho řízeného 
komunikačního zařízení N. Vlastní virtuální přeuspořádání proběhne na základě prohledání 
sítě řízeného komunikačním zařízením C tak, že každému nalezenému podřízenému 
komunikačnímu zařízení N bude přiděleno v síti jedinečné virtuální směrovací číslo VRN  
na základě jeho vzdálenosti od řídicího komunikačního zařízení C dané počtem směrování 
(skoků), přičemž toto přidělené virtuální směrovací číslo VRN bude podřízeným 
komunikačním zařízením N uloženo do jeho paměti a bude využíváno pro směrování. 
Na virtuální přeuspořádání sítě přímo navazuje způsob směrování v této bezdrátové 
mesh síti, které je založené na TDMA a využívající nalezená podřízená komunikační zařízení N 
ke směrování na základě přidělených virtuálních směrovacích čísel VRN. Podstatou nového 
způsobu směrování je přidělování příslušného časového slotu, ve kterém bude komunikační 
zařízení aktivní, podle jeho VRN čísla s tím, že pro spolehlivé bezkolizní směrování stačí 
každému komunikačnímu zařízení pouze znalost vlastního VRN čísla a VRN čísla zařízení  
od kterého zprávu přijal. Každé komunikační zařízení bude aktivní, tedy bude provádět 
směrování, pouze v časovém slotu, který si toto zařízení dopočítá na základě rozdílu mezi 
svým virtuálním směrovacím číslem a virtuálním směrovacím číslem odesílatele paketu,  
se kterým bylo navázáno spojení. 
Vytvoření nového funkčního uspořádání bezdrátové sítě mesh komunikačních zařízení  
a způsob směrování v této uspořádané bezdrátové mesh síti lze díky extrémně nízkým 
nárokům na paměť implementovat prakticky do jakéhokoliv mikrořadiče, specializovaného 
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RF obvodu nebo do zakázkového čipu řídícího činnost bezdrátového komunikačního zařízení. 
V následujících odstavcích je popsána detailní realizace a několik způsobů jeho následné 
optimalizace. 
Vytvoření nového funkčního uspořádání 
Způsob vytvoření nového funkčního uspořádání obecné bezdrátové sítě mesh 
komunikačních zařízení a způsob směrování v takové uspořádané bezdrátové síti mesh jsou 
založeny na vytvoření a následném využití nově vytvořené virtuální směrovací struktury, tedy 
množiny komunikačních zařízení N s přiřazeným virtuálním směrovacím číslem VRN. 
Na rozdíl od mnoha konvenčních způsobů komunikace v síti, které využívají  
jak pro adresování, tedy pro zjištění, komu je paket určen, tak i pro směrování, tedy  
pro určování cesty, stejné adresy nebo jejich zkrácené formy, je v popisovaném technickém 
řešení pro adresaci komunikačních zařízení využívána stávající veřejná síťová adresa 
(například MAC adresa, adresa přidělená při připojení se k této síti či jiná v síti používaná 
adresa), ovšem pro směrování je využito v síti jedinečné virtuální směrovací číslo VRN, 
přidělené podřízenému komunikačnímu zařízení N. Příklad neuspořádané sítě je znázorněn 
na Obr. 3.28 a), na  Obr. 3.28 b) je zobrazena stejná síť virtuálně uspořádaná. Z obrázků  
je patrné, že každému nalezenému podřízenému komunikačnímu zařízení Nx (s adresami N1 
až N5) bylo přiřazeno unikátní virtuální směrovací číslo VRN (R1 až R5).  
 
a)            b) 
 
 
Obr. 3.28: Síťová topologie a její nové funkční uspořádání 
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Nové uspořádání sítě, tedy vytvoření nové virtuální směrovací struktury jako množiny 
komunikačních zařízení N s přiřazeným virtuálním číslem VRN, může být realizované  
na základě alespoň jednoho prohledání sítě. Vlastní prohledávání sítě a přiřazování 
virtuálních směrovacích čísel VRN může být realizováno například tak, že řídicí zařízení C 
nejprve pošle výzvu ANSWERME, aby mu odpověděla všechna podřízená zařízení N, která 
výzvu ANSWERME slyší, poté na základě odpovědí zjistí, která zařízení N jsou v dosahu  
a mohou navázat spojení, těmto zařízením pak postupně, například dle jejich veřejné adresy, 
přiřadí postupně zvyšující se číslo VRN, které si tato komunikační zařízení N uloží a budou 
následně využívat při směrování. Následně řídicí zařízení C pošle postupně požadavek 
DOSCAN všem komunikačním zařízením N nalezeným ve svém okolí, aby obdobným 
způsobem vyhledala v jejich okolí další zařízení N a poslala zpět výsledek. Následně pak 
komunikační zařízení C v dalším iteračním cyklu obdobně odešle požadavek DOSCAN všem 
dalším zařízením N nalezeným v předchozím cyklu. Tento postup se bude opakovat  
až do nalezení všech komunikačních zařízení N v síti nebo do dosažení omezení, například 
počtem iteračních cyklů. Tento způsob procházení sítě nejméně zatěžuje komunikační 
zařízení C, neboť nevyžaduje ukládání mezivýsledků, kdo s kým sousedí. Číslo iteračního 
cyklu umožňuje rozdělit komunikační zařízení do zón, protože vyjadřuje minimální počet 
směrování ke každému zařízení zařazenému do této zóny, viz. Obr. 3.28 b). Protože každé 
virtuální směrovací číslo VRN přiřazené tímto způsobem všem nalezeným podřízeným 
komunikačním zařízením N, ve kterých je následně i uložené, je v rámci této sítě jedinečné  
a protože vyjadřuje vzdálenost tohoto komunikačního zařízení N od zařízení C danou počtem 
směrování (skoků), bude tímto způsobem síť funkčně uspořádána pro efektivní směrování 
popsané dále.  
Virtuální směrovací číslo VRN odpovídající vzdálenosti od řídicího komunikačního 
zařízení C může být přiděleno například tak, že v horním bajtu tohoto čísla bude uloženo 
číslo iteračního cyklu, ve kterém bylo komunikační zařízení nalezeno, které přímo odpovídá 
počtu směrování od zařízení C, přičemž do dolního bajtu bude uložen rozlišovací index 
zajišťující unikátnost. V mnoha případech vhodnější však může být postupné přidělování čísla 
VRN zvyšujícího se o jedna, což je řešení praktické především z hlediska jednoduchosti 
realizace návazného směrování. Protože VRN bude přidělováno postupně podle pořadí 
nalezení dle výše popsaného prohledávání, bude zachována podmínka nutná pro efektivní 
uspořádání sítě a to, že každé přidělené VRN v iteračním cyklu vyhledávání x bude menší  
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než VRN přidělené v cyklu x+1, tedy že pro všechna VRN bude platit VRNx < VRNx+1. 
Číslování může být realizováno také dalšími způsoby, například přiřazením znaku. Omezením  
a důležitým předpokladem je, že číslování využitelné pro směrování musí zachovávat 
unikátnost a musí reflektovat vzdálenost od jednoho výchozího bodu sítě. V popsaném 
řešení je řešení vztaženo k zařízení C. Uvedená podmínka uspořádání VRNx < VRNx+1 
reflektuje vzdálenost zařízení N od komunikačního zařízení C a umožňuje zařadit nalezená 
komunikační zařízení N do zón, viz Obr. 3.28b). 
Z důvodů časové optimalizace celého procesu prohledávání sítě lze požadavek DOSCAN 
opatřit informací o dosud nenalezených zařízeních N a také informací o doposud nejvyšším 
přiřazeném číslu VRN, v tomto případě proto, aby komunikační zařízení N dotázané 
požadavkem DOSCAN dokázalo samo přiřadit unikátní směrovací číslo VRN jím nově 
nalezeným zařízením N bez nutnosti zpětného dotazu na zařízení C. Protože VRN bude  
i v tomto případě přidělováno postupně podle pořadí nalezení, bude zachována podmínka 
nutná pro efektivní uspořádání sítě: 
 
𝑉𝑅𝑁𝑥 < 𝑉𝑅𝑁𝑥+1   (3.4) 
 
Popsaný způsob vytvoření funkčního uspořádání je určený především pro větší sítě 
sestávající z velkého množství komunikačních zařízení. Lze ho realizovat také v atomizované 
síti, tedy v síti rozložené na menší části, a to uspořádáním těchto menších sítí popsaným 
způsobem a následným uspořádáním těchto menších sítí podle jejich vzdálenosti  
od vztažného komunikačního zařízení. 
Implementačně nejjednodušším je využití číslovacího schématu VRN se vzestupným 
číslováním od jedné (VRN1 = 1), definované takto: 
 
𝑉𝑅𝑁𝑥+1 = 𝑉𝑅𝑁𝑥 + 1    (3.5) 
 
Popsaný způsob realizace nového funkčního uspořádání bezdrátové sítě mesh je vhodný 
zejména pro statické sítě, příkladem může být síť veřejného osvětlení, sloužící jako 
komunikační páteř pro telemetrickou síť elektroměrů, může být součástí instalační 
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procedury, lze ho však iniciovat také později nebo dynamicky například, na základě 
požadavku na rozšíření sítě. 
Optimalizace prohledávání přerovnáním 
V případě dostatku paměti pro ukládání mezivýsledků není nutné přiřazovat VRN 
jednotlivým zařízením již v průběhu prohledávání sítě, ale přiřazení VRN jednotlivým 
nalezeným zařízením lze provést až po ukončení prohledávání a následné analýze uložených 
mezivýsledků. Tento postup může být výhodný například pro následnou optimalizaci 
vytvořené směrovací struktury na základě síly signálu jednotlivých spojení. V tomto případě 
je nutné při vlastním přiřazování VRN dodržet pro všechna přiřazení podmínku  
pro efektivní uspořádání sítě (3.4).  
Optimalizace prohledávání vyloučením 
V případě dostatku paměti pro ukládání mezivýsledků a možnosti provést detailnější 
analýzu topologie sítě lze směrovací strukturu optimalizovat vyloučením všech nalezených 
zařízení N, která nejsou vhodná pro směrování, například těch, která jsou schopná navázat 
pouze jedno spojení, ze směrovací struktury. Po vyloučení komunikačního zařízení  
ze směrovací struktury by mělo následně dojít ke snížení VRN všech zařízení s VRN číslem 
vyšším než VRN vyloučeného zařízení tak, aby byla i v tomto případě zachována podmínka 
nutná pro efektivní uspořádání sítě (3.4). Vyloučení ze směrovací struktury může být 
realizováno například odebráním VRN čísla nebo jeho nastavením na určitou hodnotu 
považovanou za neplatnou. Popsanou optimalizací dojde ke snížení počtu zařízení 
zařazených do virtuální směrovací struktury a proto také k časovému zefektivnění směrování 
využívající tuto virtuální směrovací strukturu. 
Optimalizace prohledávání ukládáním VRN 
V případě dostatku paměti může komunikační zařízení C ukládat přiřazení VRN 
příslušným zařízením. Praktické může být například ukládat přiřazení podle používané síťové 
adresy. Na základě znalosti VRN adresovaného zařízení pak bude možné optimalizovat 
směrování omezením počtu skoků, tedy vytvořením menšího počtu povolených časových 
slotů, tedy zkrácením rámce. Ukládání lze realizovat také do externí paměti mimo 
komunikační zařízení C, je-li tato k dispozici. 
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Vícenásobné prohledávání 
V případě předpokladu vícenásobného prohledávání sítě, například při přidávání nových 
síťových prvků do sítě, může být výhodné uložit do všech nalezených podřízených 
komunikačních zařízení kromě VRN příslušného komunikačního zařízení ještě rozlišující 
identifikátor prohledávání DID. Tato identifikace může být následně použita při směrování 
například pro zamezení eventuálním konfliktům způsobeným použitím stejných VRN čísel 
přidělených během různých prohledávání, například kvůli nedostupnosti některých zařízení 
během následného prohledávání. Tímto způsobem se odstraní možná duplicita VRN. 
Optimalizace prohledávání určením funkcionality zařízení 
Pokud budou pouze některá podřízená komunikační zařízení N v síti dedikována  
pro směrování, jejich počet bude nR a pro všechna ostatní komunikační zařízení bude 
existovat spojení na alespoň jedno takové zařízení, dojde ke zmenšení virtuální směrovací 
struktury a tím i k následnému omezení počtu dedikovaných časových slotů v rámci na (nR-1) 
při zachování možnosti adresace všech n komunikačních zařízení. V případě, že nR, tedy 
počet komunikačních zařízení dedikovaných pro směrování, bude mnohem menší  
než celkový počet komunikačních zařízení v síti n, dojde k dramatickému snížení časové 
náročnosti směrování. Tato možnost může být využita v praxi například pro metropolitní sítě, 
kde základní směrovací struktura bude tvořena komunikačními zařízeními zajišťujícími správu 
veřejného osvětlení, přičemž v rámci této sítě bude umožněno adresovat mnoho dalších 
zařízení, například pro automatický odečet spotřeby energie, vody, plynu apod.  
Možnost současného využití topologie strom 
Protože ukládání VRN, eventuálně i dalších informací, například identifikace 
prohledávacího cyklu DID, je komunikačně vždy realizováno přes komunikační zařízení blíže  
k zařízení C, například v popsaném příkladu řešení přes zařízení, kterému bylo odpovězeno 
na jeho dotaz ANSWERME, může být během ukládání k dispozici také identifikace tohoto 
rodičovského zařízení PADDR, například síťová adresa nebo jeho VRN. V případě jejího 
uložení je možné ji použít například pro rychlé směrování od podřízeného komunikačního 
zařízení N k zařízení C, přičemž vlastní směrování bude probíhat přes nadřazené komunikační 
zařízení (rodič), které je identifikovatelné a adresovatelné pomocí uložené identifikace 
PADDR. V uvedeném příkladu možné realizace nenáročné na zdroje procesoru je zajištěn 
princip jednoho rodiče, v případě dostatku zdrojů je však možné vyhledat a uložit adresu 
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dalších rodičů a využít je následně pro alternativní směrování založené na topologii strom 
(Tree). V praxi se mi však tento způsob směrování neosvědčil, výsledná efektivita je dosažena 
odstraněním redundance, toto řešení však v praxi vedlo ke snížení spolehlivosti.  
Způsob směrování v novém funkčním uspořádání 
Součástí komplexního řešení je také způsob směrování založený na využití vytvořené 
virtuální směrovací struktury v kombinaci s TDMA metodou (vícenásobný přístup  
s časovým dělením), což zaručuje směrování efektivním a postupným zaplavením sítě řízené 
tokem dat na základě VRN čísel. Časový slot, ve kterém je každé zařízení aktivní, tedy může 
provádět směrování a eventuálně též potvrzovat přijetí paketu, je v tomto případě vázán  
na jemu přidělené virtuální směrovací číslo VRN. Jak již bylo zmíněno, je pro směrování 
výhodné přiřazovat VRN postupně v číselné řadě zvyšující se vždy o jedna, v tomto případě  
je možné přiřadit každému zařízení časový slot daným jeho číslem VRN, bez nutnosti 
přepočtu. Počet časových slotů je dán velikostí vytvořené virtuální směrovací struktury  
v jednom rámci, tedy počtem komunikačních zařízení zahrnutých ve virtuální směrovací 
struktuře. Lze dokázat, že uspořádáním sítě podle předchozích částí DP stačí v případě sítě  
s n podřízenými zařízeními v síti pro spolehlivé doručení paketu postupným zaplavením  
od řídicího zařízení C dedikovat pro směrování (n - 1) časových slotů, v případě 
optimalizovaného počtu zařízení podporujících směrování potom pouze nR, přičemž nR  
je vždy menší nebo rovno n. Díky tomu dojde ke kvadratickému snížení časové náročnosti 
celého procesu směrování oproti zaplavení neuspořádané bezdrátové sítě mesh. Navíc  
je touto metodou směrování dosaženo vysoké spolehlivosti doručování, při výpadku 
některého dílčího spojení je díky existujícím redundantním spojením vysoká 
pravděpodobnost, že výpadek tohoto dílčího spojení nezpůsobí nedoručení paketu.  
Přestože jednotlivá komunikační zařízení v síti nejsou časově synchronizována 
(neexistuje vztažný absolutní čas), je možné díky vlastnostem uspořádání sítě a vkládání VRN 
čísla odesílatele do paketu provést výpočet relativního časového slotu příslušejícího 
směrujícímu komunikačnímu zařízení relativně k době přijetí paketu a to na základě dopočtu 
rozdílu mezi VRN odesílatele paketu a jeho virtuálním směrovacím číslem. Prvotnímu 
odesílateli je přitom vyhrazen první časový slot rámce. 
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 Optimalizace směrování podle VRN adresovaného zařízení (OPT1) 
V případě popsaného uspořádání sítě v kombinaci s uložením vztahu mezi 
komunikačním zařízením N a virtuálním směrovacím číslem VRN lze dále snížit počet 
časových slotů nutných pro spolehlivé doručení paketu na základě znalosti VRN čísla 
adresovaného zařízení. V tomto případě bude průměrný počet časových slotů nutných  
pro spolehlivé doručení paketu od komunikačního zařízení C k některému podřízenému 
zařízení N dále snížen. Není nutné zaplavovat popsaným způsobem celou síť, ale pouze část 
sítě mezi odesílajícím a přijímajícím komunikačním zařízením. V případě komunikace řídicího 
zařízení se všemi n podřízenými komunikačními zařízeními stejně často lze předpokládat 
snížení průměrného počtu dedikovaných časových slotů na polovinu. 
Optimalizace směrování podle VRN adresovaného zařízení (OPT2) 
Na základě znalosti VRN čísla adresovaného zařízení současně s informací o minimálním 
VRN čísle přiřazeným ve stejném prohledávacím cyklu je navíc možné dále snížit počet 
časových slotů v rámci adresovaném konkrétnímu zařízení N na toto minimální číslo. Tento 
způsob optimalizace směrování znamená, že namísto zaplavení celé sítě, se směrově zaplaví 
pouze část sítě, přičemž směrování provedou pouze podřízená komunikační zařízení 
náležející do zón s číslem zóny nižším než je číslo zóny adresovaného zařízení. Časové snížení 
procesu směrování bude dosaženo na úkor potlačení dalších eventuálně využitelných spojení 
na zařízení s menším VRN než VRN adresovaného zařízení, ale náležejících do stejné zóny. 
Zvýšení robustnosti využitím frekvenčních skoků 
V případě realizace alespoň jednoho frekvenčního skoku v rámci jednoho časového 
slotu, tedy použití více než jedné frekvence (kanálu) pro opakované odeslání paketu, dojde 
ke zvýšení redundantních spojení a tedy i ke zvýšení pravděpodobnosti doručení paketu. 
Především v případě rušení jednoho kanálu, například kvůli interferenci s jiným systémem,  
se podstatným způsobem zvýší spolehlivost systému.  
Variantnost volby směrování 
Jak je patrné z předchozích odstavců, lze díky znalosti konkrétních informací a možnosti 
využít různé techniky komunikace volit v konkrétní aplikaci využívající uspořádanou 
bezdrátovou síť mesh různé způsoby směrování podle konkrétních požadavků aplikace  
a podle výhodnosti jejich užití. Například v případě znalosti rodiče lze volit neredundantní, 
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ale v dané konfiguraci nejrychlejší, směrování přes strukturu rodič / potomek, využitím 
stromové struktury. V praxi může být velice výhodné kombinovat různé, v systému dostupné 
a podporované, metody směrování podle účelu, například potvrzování doručení paketu 
může být realizováno nejprve rychlým směrováním přes rodiče a až v případě selhání 
následně spolehlivým, ale pomalejším směrováním využívajícím směrové zaplavení. 
Efektivita směrování 
Z popsaného principu směrování založeného na směrovém zaplavení a TDMA je zřejmé, 
že existují redundantní cesty a že při vlastním směrování nedochází ke kolizím paketů. Není 
proto nutné potvrzování přijatých zpráv, toto lze přenechat vyšším vrstvám referenčního 
modelu ISO/OSI. Popsaný způsob směrového zaplavením zajišťuje vysokou efektivitu 
směrování a spolehlivost doručení. Princip směrování zobrazen na Obr. 3.29. 
Obecně, při využití mechanismu epidemického zaplavení (naslepo), bez znalosti 
topologie sítě, by se, pro 100% zajištění doručení paketu, muselo každé zařízení pokusit 
navázat n – 1 spojení. TAVG by potom, v případě alokace samostatného časového slotu  
pro každé vysílání, odpovídalo hodnotě NMAX. Naproti tomu, při popsaném způsobu 
orientovaného směrového zaplavení celé sítě s n zařízeními je nutné dedikovat pouze (n-1) 
směrování. Porovnáním s (1.15) je patrné kvadratické zvýšení efektivity směrování. 
K dalšímu zkrácení vysílaného rámce dojde s využitím optimalizačních technik 
popsaných v předchozích bodech. V těchto případech lze očekávat další zvýšení efektivity 
směrování. Vše bude samozřejmě závislé na konkrétním uspořádání každé bezdrátové sítě 
v daném čase, přesto lze tvrdit, že v případě využití popsaných optimalizačních technik  
pro směrové zaplavení části sítě, kdy směrování provedou pouze zařízení s menším VRN 
číslem, dojde k razantnímu zkrácení délky rámců. Za předpokladu rovnoměrné adresace 
jednotlivých zařízení v síti se vzestupným číslováním VRN (vzorec 3.5) od jedné,  
lze konstatovat, že průměrná délka rámce TOPT1 daná počtem dedikovaných časových slotů 
bude: 
 
𝑇𝑂𝑃𝑇1 = ∑ (𝑉𝑅𝑁𝑘
𝑛
𝑘=1 − 1) 𝑛⁄ = (𝑛 − 1)/2 (3.6) 
 
kde  VRNk je Virtuální směrovací číslo zařízení, 
 n je počet směrovacích zařízení v síti. 
Mikroelektronické bezdrátové sítě pro telemetrii a automatizaci budov 
 
 - 89 -  
 
 
Obr. 3.29: Vizualizace zaplavení s využitím TDMA 
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 Při využití techniky směrového zaplavení pouze části sítě podle zónové příslušnosti  
lze konstatovat, že dojde ke zkrácení rámce, které lze pro jednotlivá komunikační zařízení 
sítě číslované podle (3.5) kvantifikovat jako: 
 
𝑇𝑂𝑃𝑇2 = 𝑇𝑥 − 𝑇𝑉𝑅𝑁𝑍𝑥 = 𝑉𝑅𝑁𝑥 − 𝑉𝑅𝑁𝑍𝑥   (3.7) 
 
kde  TVRNZx je délka rámce pro první zařízení stejné zóny jako adresované zařízení X, 
 VRNX je VRN číslo zařízení X, 
 VRNZX je VRN číslo prvního zařízení náležejícího do stejné zóny jako zařízení X. 
 
 Další optimalizace popsaného řešení směrovým zaplavením lze dosáhnout 
vyloučením všech zařízení s jediným spojením na ostatní zařízení zapojená v síti, pro která 
realizace směrování nemá smysl, tedy například pro komunikační zařízení, která mají spojení 
pouze na rodiče, například zařízení N6 na Obr. 3.30. 
 
Obr. 3.30: Příklad virtuálního přeuspořádání sítě 
 
Výsledná efektivita doručení paketu bude záviset na mnoha faktorech a nelze ji přesně 
specifikovat. Jako příklad lze uvést využití doručování topologií strom na jedné straně  
a popsané směrové zaplavení. Z pohledu rychlosti doručení lze za normálních podmínek 
vyhodnotit doručování topologií strom jako nejefektivnější. Ovšem, například v případě 
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rušení, což je běžná situace v reálném světě, by v případě rušení v kterémkoliv časovém slotu 
rámce (za předpokladu bezkolizního směrování založeného na TDMA) nedošlo k doručení 
paketu a celé vysílání by muselo být zopakováno. Jak jsem demonstroval na konferenci ICN 
2012 [P12], popsané řešení směrového zaplavení naopak zajistí spolehlivé doručení paketu 
také v případě selhání velké části sítě, takže v reálném provozu lze očekávat vyšší efektivitu 
doručení při využití směrového zaplavení než v případě doručování pomocí topologie strom. 
Implementační nenáročnost 
Popsaný způsob směrování a návaznou funkcionalitu, například prohledávání sítě, jsem 
implementoval do operačního systému modulů transceiver TR-5xD, na jejichž vývoji  
a návrhu obvodového řešení se podílím. Představitelem této řady jsou transceiver moduly 
TR-56D určené pro přímé osazení na zákaznickou desku. Zobrazení modulu, který je řízen 
mikrořadičem PIC16LF1938 firmy Microchip, je na Obr. 3.31.  
Celá funkcionalita přeuspořádání sítě a realizace směrování zabrala méně než 2000 
instrukcí. Pro úplnost uvádím, že vzhledem k tomu, že každé zařízení IQRF může pracovat 
zároveň jako Coordinator (C), tedy řídicí zařízení sítě, tak i jako Node (N), tedy podřízené 
zařízení, jsou v této implementaci zahrnuty paměťové nároky obou pracovních režimů.  
Také využití datové paměti je velice nízké. Ve vnitřní EEPROM každého podřízeného 
komunikačního zařízení se ukládá pro účely směrování pouze 8 B, řídicí zařízení ukládá 











Obr. 3.31: Transceiver modul TR-56D 
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Velice nízké implementační nároky na programovou a datovou paměť souvisí  
se samotným způsobem směrování. Běžně je pro podobné sítě využíváno směrování 
založené na znalosti detailního uspořádání sítě mesh, které je logicky velice náročné jednak 
na udržování informací o síti, a které je také značně náročné na algoritmické zpracování. 
Naproti tomu, pro popsané řešení se využívá virtuálního přeuspořádání sítě, a sama 
přeuspořádaná síť již v novém virtuálním uspořádání podporuje lineární algoritmus  
pro směrování, neboť směrovací prostor, který se přeuspořádáním oddělí od adresovacího, 
je uspořádán vzestupně, podle vzdálenosti každého podřízeného zařízení od řídicího zařízení. 
Směrové zaplavení kombinované s TDMA je tak algoritmicky velice jednoduché, neboť každé 
zařízení rozhodne o směrování na základě porovnání svého virtuálního čísla a virtuálního 
čísla posledního odesílatele přijatého paketu. Pro snazší porozumění jsem na Obr. 3.32 
zvýraznil ve struktuře paketu informace využívané pro směrování (ROUTING). 
 
Obr. 3.32: Struktura paketu IQMESH 
Jak je patrné ze struktury, je síťová komunikace inicializována nastavením příznaku 
NTWF. Tím se do paketu vloží při jeho odeslání 5 B, uživatel z nich musí nastavit pouze 
síťovou adresu příjemce (bajt označený jako RX). V případě požadavku na vícenásobné 
směrování nastaví odesílatel zprávy tyto hodnoty: 
 
 RTDEF, který definuje strategii směrování; hodnota RTDEF = 2 zvolí směrování 
orientovaným zaplavením, 
 RTHOPS, který definuje maximální počet směrování; může být dosazen automaticky 
operačním systémem pomocí funkce optimizeHOPS(), 
 RTSLOT, který definuje délku jednoho časového slotu v násobcích 10 ms. 
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Ostatní hodnoty (RTOTX, RTDID, NETID, TX) jsou dosazeny automaticky, uživatel se jimi 
nemusí zabývat. Samotná práce v síti s moduly TR-5xD vybavených operačním systémem  
je uživatelsky nenáročná. Pokud chce například uživatel poslat data o délce 10 B z řídicího 
zařízení (Coordinator) komunikačnímu zařízení se síťovou adresou 12, může celá sekvence 
odeslání vypadat například takto: 
 
// *********************************************************** 
// odeslani sitoveho paketu 
// *********************************************************** 
DLEN = 10;   // nastaveni delky paketu 
PIN = 0b10100000;  // nastaveni zpusobu odeslani 
RX = 12;   // nastaveni adesy prijemce 
RTDEF = 0x02;  // nastaveni smerovaci strategie 'mesh' 
RTSLOT = 2;   // delka jednoho slotu 20 ms 
optimizeHOPS(12);  // nastavi RTHOPS podle adresy prijemce 
RFTXpacket();  // odesle data z bufferu, sit doruci 
// *********************************************************** 
 
 Celá sekvence příkazů napsaná v jazyce C se přeloží a v programové paměti zabere 
pouze 13 instrukcí. Z uvedeného příkladu je patrné, že implementace dlouze popsaného 
způsobu směrování je nejenom nenáročná na zdroje mikrořadiče, ale také značně přímočará 
a pro uživatele modulů vybavených touto implementací velmi intuitivní.  
Energetická náročnost směrování 
 Protože každá směrovaná zpráva nese informaci o VRN čísle odesílatele (TX)  
a zároveň o její životnosti vyjádřenou počtem zbývajících časových slotů (RTHOPS), má každé 
zařízení, které zprávu přijmulo, informaci o době, po kterou je možné provést suspendaci 
aktivních režimů. V případě zařízení směrujících to budou časy tBRS a tEFR, v případě 
nesměrujících zařízení potom pouze čas do konce rámce tEFR.  
 Pro lepší orientaci přidávám na Obr. 3.33 grafické znázornění pracovního režimu 
podřízených síťových zařízení z pohledu jeho zapojení do sítě. Protože směrovaná zpráva 
nese informaci umožňující suspendovat aktivní režimy, každé zařízení přijme tuto zprávu 
pouze jednou a do doby jemu dedikovaného časového slotu a po eventuálním přeposlání 
zprávy také po zbytek aktivního rámce přejde do režimu SLEEP. Pro úplnost dodávám,  
že následující kalkulace vycházejí z již popsané optimalizace OPT1. 
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Obr. 3.33: Pracovní režimy během směrování 
 
Čas tBRS je doba před časovým slotem dedikovaným směrujícímu zařízení a lze ji proto 
pro každé zařízení v síti vyjádřit jako: 
 
𝑡𝐵𝑅𝑆 = {
(𝑉𝑅𝑁𝑥 − 𝑇𝑋). 𝑅𝑇𝑆𝐿𝑂𝑇             𝑝𝑟𝑜 𝑇𝑋 < 𝑉𝑅𝑁𝑥
0                                                     𝑝𝑟𝑜 𝑇𝑋 ≥ 𝑉𝑅𝑁𝑥
  (3.8) 
 
Doba tEFR vyjadřuje čas do konce rámce zprávy. Pro nesměrující zařízení ho lze vyjádřit 
jako RTHOPS . RTSLOT, pro směrující zařízení jako: 
 
𝑡𝐸𝐹𝑅 = {
(𝑅𝑇𝐻𝑂𝑃𝑆 − 1). 𝑅𝑇𝑆𝐿𝑂𝑇 − 𝑡𝐵𝑅𝑆       𝑝𝑟𝑜 𝑇𝑋 < 𝑉𝑅𝑁𝑥
0                                                                𝑝𝑟𝑜 𝑇𝑋 ≥ 𝑉𝑅𝑁𝑥
  (3.9) 
 
V následujícím popisu se zaměřím pouze na sítě, ve které budou všechna síťová 
zařízení provádět směrování. Pro taková zařízení lze energetickou náročnost síťového 
provozu popsat na základě jejich chování během rámce zprávy. Pro lepší názornost  
je vhodnější popsat síťové chování počtem časových slotů rámce dedikovaných každému 
funkčnímu režimu. Finální energetická náročnost bude následně závislá na délce časového 
slotu, který závisí na bitové rychlosti používané v síti. Pro zjednodušení lze pominout rozdíly 
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mezi síťovými zařízeními, předpokládejme proto stejnou energetickou náročnost 
jednotlivých funkčních režimů pro všechna síťová zařízení. V tom případě lze doby trvání 
jednotlivých pracovních režimů vyjádřit v počtu násobků časových slotů RTSLOT pro každé 
síťové zařízení takto: 
 
tTXi = 1, 
tRXi = 1, 
tLPRXi = t(Di), závisí na vzdálenosti podřízeného zařízení od řídicího prvku, 
tSLEEPi = tEFRi/RTSLOT + tBRSi/RTSLOT, 
tFRAME = {
 𝑉𝑅𝑁𝑖 − 1            𝑝𝑟𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑐𝑎𝑠𝑡     
 𝑛                            𝑝𝑟𝑜 𝑏𝑟𝑜𝑎𝑑𝑐𝑎𝑠𝑡
 
 
Energetickou náročnost směrování lze nejjednodušeji popsat pro každé zařízení 




=  𝑡(𝐷𝑖) 𝐼𝐿𝑃𝑅𝑋 + 𝐼𝑅𝑋 + 𝐼𝑇𝑋 + (𝑛 − 2 − 𝑡(𝐷𝑖)) 𝐼𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃 (3.10) 
 
Protože je nutné vyjádřit energetickou náročnost v závislosti na topologickém 




=  𝑡(𝐷𝑖)(𝐼𝐿𝑃𝑅𝑋 − 𝐼𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃) + 𝐼𝑅𝑋 + 𝐼𝑇𝑋 + (𝑛 − 2)𝐼𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃 (3.11) 
 




= 𝐼𝑅𝑋 + 𝐼𝑇𝑋 + 𝐼𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃(𝑡(𝐷𝑖)(𝛼 − 1) + 𝑛 − 2) (3.12) 
 
Čas, po který každé zařízení setrvá v režimu příjmu se sníženou spotřebou, závisí  
na umístění každého zařízení v síti a tedy na uspořádání sítě. V optimálním případě, kdy jsou 
všechna zařízení v dosahu vysílajícího zařízení, bude tento čas roven periodě probouzení 
v režimu LPRX a lze ho zanedbat. V nejhorším případě (topologie Line) bude pro každé 
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zařízení platit: t(Di) = VRNi – 1. Pro každý bod v takové topologii můžeme rovnici (3.12) 




= 𝐼𝑅𝑋 + 𝐼𝑇𝑋 + 𝐼𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃(𝛼. 𝑉𝑅𝑁𝑖 + 𝑛 − 𝛼 − 𝑉𝑅𝑁𝑖 − 1) (3.13) 
 
Z popisu řešení a z rovnice (3.13) je zřejmé, že každé síťové zařízení během rámce 
definujícího směrování: 
 Provede pouze jedno vysílání, 
 dokončí pouze jeden příjem, 
 většinu času stráví v režimu SLEEP, 
 stráví aktivním čekáním na příjem čas α.(VRNi-1).RTSLOT, proto se vzrůstající 
vzdáleností zařízení od řídicího prvku sítě bude vzrůstat vliv tohoto aktivního 
režimu čekání (režim LPRX) na jeho energetickou bilanci. 
 
Souhrnnou energetickou náročnost směrování sumarizovanou pro všechna podřízená 




= ∑ 𝐸𝑖 𝑅𝑇𝑆𝐿𝑂𝑇⁄ =  
𝑛
𝑖=1   
= 𝑛 . (2𝐼𝑅𝑋 + 2𝐼𝑇𝑋 + (𝛼. (𝑛 − 1) + 𝑛 − 3)𝐼𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃) 2⁄  (3.14) 
 
Jak jsem ukázal v kapitole 3.1, není topologie Line vhodná pro cílové aplikace.  
Pro reálný provoz jsou nutná a obvyklá redundantní spojení, tedy uspořádání mesh, jak bylo 
ukázáno v kapitole 3.1. Stupeň propojení sítě γ se obvykle vyjadřuje pomocí hustoty zařízení 
λ jako γ = πd2λ. Přepsáním rovnice (3.12) lze energetickou náročnost směrování broadcastu 















+ 1) + 𝐼𝑇𝑋 + 𝐼𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃 ((𝑉𝑅𝑁𝑖 −
𝛾
2
)(𝛼 − 1) + 𝑛 − 2)
 
 (3.15) 
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Rovnice (3.15) vyjadřuje energetickou náročnost směrování v obecné mesh síti  
pro jednotlivé směrující prvky této sítě v závislosti na stupni propojení sítě. Rovnice 
zohledňuje také vliv specifické implementace režimu LPRX (α - 1) a spotřebu v režimu SLEEP. 
Většina ostatních modelů však tyto vlivy nezohledňuje vzhledem k jejich malému dopadu na 
celkový výsledek. Pro porovnání efektivity směrování s ostatními modely provedu podobné 
zjednodušení pro Ei a následně pro ERTOT: 
 
𝐸𝑖 = 𝑅𝑇𝑆𝐿𝑂𝑇. (𝐼𝑇𝑋 + 𝐼𝑅𝑋)  (3.16) 
 
𝐸𝑅𝑇𝑂𝑇 = 𝑛. 𝑅𝑇𝑆𝐿𝑂𝑇. (𝐼𝑇𝑋 + 𝐼𝑅𝑋) (3.17) 
 
 Z rovnice (3.16) je zřejmé, že každé zařízení provede pouze jedno směrování a během 
jednoho rámce pouze jedenkrát přijme zprávu. Z obecné rovnice (1.16) popisující 
energetickou náročnost standardního doručení zprávy sítí lze dovodit minimální 
energetickou náročnost ESTOT obecného směrování: 
        






Porovnání ESTOT a ERTOT není možné generalizovat, ale je nutné provést ho vždy  
pro konkrétní stupeň propojení γ, pro dané geometrické uspořádání a pro specifické 
parametry RFIC obvodu. Například pro moduly TR-72DA je ITX 1,43-násobkem IRX,  
pro topologii Line lze konstatovat, že D/d = n a protože každý prvek sítě má spojení pouze  
na sousední prvky je γ=2. V tomto konkrétním případě lze zapsat ESTOT a ERTOT jako: 
        
𝐸𝑆𝑇𝑂𝑇 = 𝑛 . 𝑅𝑇𝑆𝐿𝑂𝑇(1,43 𝐼𝑅𝑋 + 2𝐼𝑅𝑋) (3.19) 
 
𝐸𝑅𝑇𝑂𝑇 = 𝑛. 𝑅𝑇𝑆𝐿𝑂𝑇. (1,43 𝐼𝑅𝑋 + 𝐼𝑅𝑋) (3.20) 
 
Na první pohled je zřejmé, že nově navržený způsob směrování bude v tomto 
konkrétním případě energeticky šetrnější. Důvodem nižší energetické náročnosti je, že každé 
síťové zařízení provede během každého rámce suspendaci aktivního příjmu po prvním přijetí 
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paketu od kteréhokoliv zařízení, což lze, protože paket nese mimo jiné také informaci  
o počtu časových slotů do konce rámce (viz RTHOPS ve struktuře paketu), a každé zařízení  
se proto po prvním příjmu automaticky suspenduje do konce aktivního časového rámce. Díky 
suspendaci aktivního příjmu po dobu aktivního rámce lze konstatovat, že přes vysokou míru 
redundance zaručující spolehlivé doručení díky i možným spojením v každém směru 
zaplavení sítě je nový způsob směrování energeticky šetrný. Čas strávený v režimu příjmu má 
ve většině aplikací rozhodující vliv na celkovou energetickou náročnost, lze proto 
konstatovat, že snížením tohoto času na minimum, tedy setrvání v režimu příjmu pouze 
jednou během rámce, bude mít značně pozitivní vliv na snížení energetické náročnosti 
provozu zařízení zapojeného do bezdrátové sítě 
Spolehlivost doručení 
 S redundantními spojeními vzrůstá spolehlivost doručení zprávy. V případě FSK 
modulace použité pro moduly TR-5xD a TR-7xD lze očekávat bitovou chybovost Pe(FSK) [35]: 
 












kde  Eb/N0 vyjadřuje odstup signálu od šumu (SNR - Signal to Noise Ratio) 
 erfc je doplňková chybová funkce. 
Paket bude špatně doručen v případě, že alespoň jeden bit je přijat špatně. Ztrátovost 
paketů PP lze definovat v závislosti na počtu bitů N jako: 
 
𝑃𝑝 =  1 − (1 − 𝑃𝑒)












Nechť D je vzdálenost mezi odesílatelem a příjemcem zprávy a dosah jednotlivých 
zařízení je d. Potom bude potřeba provést minimálně i = D/d směrování. Vztah chybovosti 
paketů k PISM k počtu provedených neredundantních směrování i můžeme vyjádřit jako: 
 
𝑃𝐼𝑆𝑀 =  1 − (1 − 𝑃𝑝)
𝑖
  (3.23) 
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Protože síťová zařízení budou pracovat na hranici udávané citlivosti, lze předpokládat 
chybovost udávanou pro tuto citlivost, například v případě RFIC Spirit1 [37] se jedná o 1% 
pro pakety o velikosti 20 B.  
 
Obr. 3.34: Závislost pravděpodobnosti chyby na počtu směrování bez redundance 
 
Typický síťový paket je navíc obvykle násobně větší, například v systému IQRF má 
většina směrovaných zpráv velikost okolo 80 B, lze proto předpokládat pravděpodobnost 
chybovosti takových paketů cca 4%. Závislost pravděpodobnosti doručení chybného paketu 
na počtu směrování pro uvedený příklad je zobrazen na Obr. 3.34. Je z něj patrná rychlá 
konvergence pravděpodobnosti přijetí chybného paketu se zvyšujícím se počtem 
neredundantních směrování. Algoritmy optimalizující počet směrování a využívající nejkratší 
cestu bez redundance budou pro doručení zprávy potřebovat minimálně i směrování. 
Pravděpodobnost nedoručení zprávy bez chyb v závislosti na počtu směrování bude dána 
vztahem (3.23). Pro rozsáhlejší sítě je proto téměř nemožné realizovat směrování 
optimalizovanými algoritmy bez průběžného potvrzování nebo bez kódování umožňující 
korekci chyb. Tato systémová opatření však vedou k časovým prodlevám a následně také  
ke zvýšení energetické náročnosti.  
Spolehlivost doručení paketů v uspořádané síti využívající směrové zaplavení lze 
naopak předpokládat vyšší díky využití redundantních spojení. Pro úspěšné doručení zprávy 
pomocí směrového zaplavení v této síti stačí, aby alespoň jedno ze síťových zařízení následné 
zóny, pro které existuje cesta k adresátovi, přijalo paket bez chyby. Pravděpodobnost PZ 
úspěšného přeposlání zprávy z jednoho síťového zařízení do zóny následné lze popsat 
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vztahem zohledňujícím počet spojení j tohoto zařízení na síťová zařízení následné zóny, pro 
které existuje cesta k adresátovi: 
 
𝑃𝑍 =  1 − 𝑃𝑃
𝑗  (3.24) 
 
Ze vztahu (3.24) je zřejmé, že pravděpodobnost úspěšného směrování stoupá s počtem 
spojení j do následné zóny, například pro předpokládanou 4% chybovost 80 B paketů 
stoupne dílčí pravděpodobnost úspěšného směrování z 96% na 99,84% již pro j = 2. Protože 
lze navíc v každé zóně předpokládat nejenom jedno, ale k zařízení s i-násobným propojením 
na následnou zónu ve směru adresáta, bude se dále pravděpodobnost úspěšného směrování 
zvyšovat: 
 
𝑃𝑍𝑘 =  1 − (1 − 𝑃𝑧)
𝑘 = 1 − (1 − 𝑃𝑝
𝑖)𝑘 (3.25) 
Shrnutí 
Navržený způsob virtuálního uspořádání bezdrátové sítě a způsob směrování založený  
na směrovém zaplavení a využívající TDMA podstatným způsobem zvyšují spolehlivost 
doručení zprávy, jsou implementačně nenáročné a přispívají ke snížení energetické 
náročnosti provozu zařízení zapojených do bezdrátové sítě. Na řešení již byly vydány patenty 
[P4], [P5] v ČR a USA, další pokračovací patent v USA [P6] byl vydán v listopadu 2015, byla 
podána také EU patentová přihláška [P7]. 
3.4.2 Sběr dat a rychlé potvrzování příkazů 
Výhod popsaného způsobu virtuálního přeuspořádání sítě a směrování pomocí 
orientovaného zaplavení takto přeuspořádané sítě využívá také následující řešení určené pro 
sběr dat a rychlé potvrzování příkazů. Jedná se o řešení, které podstatným způsobem 
zefektivňuje hromadný sběr dat ze zařízení, tedy řeší základní problém telemetrických sítí, 
navíc také umožňuje maximálně zrychlit odezvu systému na příkazy adresované všem 
zařízením nebo určité skupině zařízení, což je zase jedním z klíčových požadavků systémů 
využívajících bezdrátové sítě pro automatizaci budov. Řešení zásadním způsobem 
optimalizuje provoz v bezdrátové síti a má obrovské možnosti průmyslového uplatnění, bylo 
na něj podáno několik patentových přihlášek v ČR, EU, USA, Japonsku a v Číně.  
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Bezdrátové sítě pro domácí automatizaci jsou obvykle centrálně řízeny, přičemž řídicí 
komunikační zařízení sbírá ze sítě data a do sítě posílá příkazy. Podobně, v bezdrátových 
sítích určených pro telemetrii, řídicí zařízení akumuluje data z jednotlivých zařízení 
zapojených do sítě. Nejběžnějším přístupem pro bezkolizní sběr dat je postupné oslovování 
jednotlivých síťových zařízení s žádostí o poskytnutí dat. V prostředí pomalých sítí je tento 
způsob postupného sběru dat časově velice náročný a má obrovský dopad na energetickou 
náročnost. V obecné bezdrátové síti lze časovou náročnost vyjádřit počtem potřebných 
směrování, přičemž bude vždy záležet na jejím uspořádání. V případě metody výzva / 
odpověď a směrování využívající ideální strom se bude pohybovat od Tmin, v případě 
uspořádání sítě do hvězdy, až po Tmax v případě síťového uspořádání Line. Časovou náročnost 
Tmin a Tmax v počtu dedikovaných časových slotů pro síť s n podřízenými zařízeními lze vyjádřit 
pomocí vzorců (3.26) a (3.27). 
 
𝑇𝑚𝑖𝑛 = 2𝑛  (3.26) 
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑛∑ 2𝑘
𝑛
𝑘=1 = 𝑛(𝑛 + 1) = 𝑛
2 + 𝑛 (3.27) 
 
Vlastní řešení potvrzování zpráv a příkazů a/nebo sběru dat je založeno na využití  
již vytvořené směrovací struktury popsané v kapitole 3.4.1 a na způsobu jejího virtuálního 
přeuspořádání, které zaručuje, že pro každé komunikační zařízení patřící do zóny s vyšším 
číslem platí, že jejich VRN čísla budou vyšší než VRN čísla zařízení patřících do zón s nižším 
číslem. Vlastní sběr dat ze zařízení probíhá ve dvou fázích. Celý proces a jeho časování jsou 
znázorněny na Obr. 3.35 a Obr. 3.36. 
V první fázi (Iniciační rámec) je sítí distribuován řídící příkaz. Celá síť je postupně 
zaplavena. Pro její zaplavení směrem od řídicího zařízení je nutné vyhradit minimálně (n – 1) 
časových slotů. Protože však obvykle i poslední prvek sítě provádí směrování, 
předpokládejme n časových slotů. Distribuce příkazu je standardním směrováním, jednotlivá 
zařízení tak budou příjmem paketu relativně synchronizována k začátku iniciačního rámce.  
Ve druhé fázi (Potvrzovací rámec) probíhá vlastní sběr dat, délka rámce je n časových 
slotů. Každý prvek sítě je po příjmu iniciační zprávy synchronizovaný k začátku Iniciačního 
rámce. Jednotlivé prvky přijímají během Potvrzovacího rámce zprávy od ostatních, kombinují 
je, a následně se všemi akumulovanými daty odesílají v pro ně dedikovaném časovém slotu. 
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Obr. 3.35: Iniciační rámec 
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Obr. 3.36: Potvrzovací rámec 
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Díky způsobu virtuálního přeuspořádání sítě na základě vzdálenosti měřené počtem 
směrování k řídícímu prvku sítě (VRN číslo) a přiřazením časového slotu v Potvrzovacím rámci 
postupně od nejvyššího VRN čísla směrem k nejnižšímu lze zaručit, že řídící prvek sítě přijme 
data ze všech prvků podřízených.  
Spolehlivost distribuce příkazu lze vyjádřit pravděpodobnostním vztahem (3.25), 
neboť jde o směrování zaplavením popsané v předchozí kapitole. Spolehlivost agregace dat 
PA ze zařízení lze očekávat závislou na stupni propojení sítě γ = πd
2λ:  
𝑃𝐴 = 1 − 𝑃𝑃
𝜋𝑑2𝜆
2   (3.28) 
 
kde  λ vyjadřuje hustotu komunikačních zařízení sítě, 
 d je dosah každého komunikačního zařízení, 
PP je pravděpodobnost ztráty paketu. 
 
Časovou náročnost TFRC tohoto způsobu sběru dat lze vyjádřit pomocí vzorce: 
 
𝑇𝐹𝑅𝐶 = 2𝑛  (3.29) 
 
Časová náročnost TFRC je zcela nezávislá na síťovém uspořádání. Z porovnání vzorců 
Tmin, Tmax a TFRC je patrné zvýšení efektivity sběru dat nebo hromadného potvrzování 
přijatých zpráv. Byla odstraněna kvadratická závislost sběru dat na počtu podřízených prvků 
sítě n a pro jakoukoliv síť lze deterministicky vyjádřit časovou náročnost celého procesu 
sběru dat vzorcem (3.29).  
Vzhledem k uspořádání sítě a způsobu agregace dat zároveň dochází navíc se 
vzrůstajícím propojením sítě γ k podstatnému zvýšení spolehlivosti přenosu dat. 
Implementaci tohoto způsobu hromadného sběru dat tak lze využít nejenom pro sběr dat 
v bezdrátové síti, ale také pro potvrzování provedení příkazů což má zásadní význam pro 
zvýšení efektivity řízení provozu v bezdrátových sítích. 
Použití popsaného řešení pro oblast telemetrie se přímo nabízí. Díky unikátnímu 
uspořádání směrovací struktury dochází k zásadnímu snížení časové náročnosti sběru 
informací, je umožněna agregace dat, každé zařízení odešle svá data sloučená s daty 
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z ostatních komunikačních zařízení s vyšším VRN číslem pouze jednou, což zásadním 
způsobem snižuje energetickou náročnost celého procesu sběru dat. 
Lineární kódování v sítích popsané v kapitole 1.8 vyžaduje přidání kódovacího vektoru 
ke zprávám s agregovanými daty. V případě implementace popsaného způsobu sběru dat 
toto není nutné, protože každé zařízení má na základě svého VRN čísla ve zprávě dedikovaný 
datový prostor, do kterého jsou ukládána přijatá data, přičemž zkombinování přijatých zpráv 
lze provést jednoduše, například pomocí logické operace OR.  
Dosazením do rovnice (3.2) lze průměrný odběr IØn popsaného sběru dat pro síťový 
prvek Xi z pohledu procesu sběru dat kvantifikovat vzorcem (3.30): 
 
𝐼Ø𝑖 = 
𝑡𝑇𝑋𝑖 𝐼𝑇𝑋𝑖 + 𝑡𝑅𝑋𝑖 𝐼𝑅𝑋𝑖 + 𝑡𝐿𝑃𝑅𝑋𝑖 𝐼𝐿𝑃𝑅𝑋𝑖 + 𝑡𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃𝑖 𝐼𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃𝑖
𝑡𝑇𝑋𝑖 + 𝑡𝑅𝑋𝑖 + 𝑡𝐿𝑃𝑅𝑋𝑖 + 𝑡𝑆𝐿𝐸𝐸𝑃𝑖 
  (3.30) 
 
 Odběry v režimech TX, LPRX, RX a SLEEP jsou dány komponentami použitými pro 
konkrétní implementaci bezdrátového řešení, časy jednotlivých režimů TX, RX a SLEEP závisí 
na umístění prvku v bezdrátové síti a lze je kvantifikovat pomocí počtu časových slotů 
v závislosti na VRNi. Předpokládejme, že všechna podřízená komunikační zařízení sítě 
provádějí směrování. 
 
Pro Iniciační rámec lze očekávat časy vyjádřené v násobcích RTSLOT: 
 
tTXi = 1, 
tRXi = 1,  
tLPRXi = VRNi - 1,  
tSLEEPi = VRNmax – ( tTXi + tRXi + tLPRXi) = VRNmax - VRNi – 1 
tSLEEPi = {
VRNmax −  VRNi –  1            𝑝𝑟𝑜 VRNi <  VRNmax –  1
0                                                   𝑝𝑟𝑜 VRNi ≥  VRNmax –  1
 
přičemž pro síť s n prvky je VRNmax = n. 
 
Pro Potvrzovací rámec lze očekávat časy vyjádřené v násobcích RTSLOT: 
 
tTXi = 1, 
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tRXi = VRNmax - VRNi,  
tSLEEPi = VRNmax – ( 1 + tRXi ) = VRNi – 1, 
přičemž pro síť s n prvky je VRNmax = n. 
 
Pro zjednodušení lze zanedbat vliv implementačně závislého LPRX režimu na celkovou 
energetickou bilanci, podobně, jako v ostatních modelech, protože je potřeba ověřit 
energetickou náročnost ve vztahu k procesu sběru dat, ne ke konkrétní technické 
implementaci. Nejenom směrování, ale také fáze sběru dat (Potvrzovací rámec) je směrově 
orientovaná a lze proto očekávat tRXi ≈ γ/2. Pro zjednodušení předpokládám stejnou délku 
časových slotů během Iniciačního i Potvrzovacího rámce. Dosazením výše uvedeného do 
rovnice (3.30) lze energetickou náročnost procesu sběru dat pro každý prvek v  síti 
charakterizovat průměrným proudem po dobu sběru dat: 
 
𝐼Ø𝑖 = (2𝐼𝑇𝑋𝑖  +  𝐼𝑅𝑋𝑖 (1 +
𝜋𝑑2𝜆
2




  (3.31) 
Vzhledem k velikosti ITXi a IRXi, které jsou dnes pro většinu aplikací o čtyři řády vyšší 
než ISLEPi, a protože se pohybujeme v sítích s počtem prvků maximálně stovek prvků, lze 
zanedbat vliv spotřeby během režimu spánku, podobně jako to předpokládají jiné funkční 
modely. V tomto případě lze konstatovat, že energetická náročnost procesu sběru dat pro 
celou síť ETOT bude: 
 
𝐸𝑇𝑂𝑇 = 𝑛𝑇𝐹𝑅𝐶𝐼Ø𝑖 =   
= 𝑛. 2𝑛 (2𝐼𝑇𝑋𝑖  +  𝐼𝑅𝑋𝑖 (1 +
𝜋𝑑2𝜆
2
)) /2𝑛 =    
= 𝑛 (2𝐼𝑇𝑋𝑖  +  𝐼𝑅𝑋𝑖 (1 +
𝜋𝑑2𝜆
2
))   (3.32) 
 
Z rovnice (3.32) je patrné, že energetická náročnost sběru dat realizovaného 
navrženým řešením je nízká a závisí na hustotě pokrytí λ. Nízké energetické náročnosti 
procesu sběru dat bylo dosaženo využitím uspořádání sítě popsaným v kapitole 3.1, které 
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umožnilo sběr dat jejich postupnou agregací směrem od prvku sítě s nejvyšším VRN číslem. 
Z rovnice (3.31) je dále zřejmé, že pro každý prvek sítě lze při rovnoměrně rozložené hustotě 
zařízení předpokládat při sběru dat pomocí metody FRC stejnou energetickou náročnost. 
Rovnoměrnost energetického zatížení jednotlivých prvků sítě lze považovat za obrovskou 
výhodu, neboť odpadají problémy s údržbou bateriově napájených prvků způsobené 
nerovnoměrným vytížením. 
Zvýšení spolehlivosti agregace odstraněním směrovosti 
 Spolehlivost doručení zprávy v bezdrátových sítích závisí zásadním způsobem na 
uspořádání sítě. Pro neredundantní uspořádání, například Tree nebo Line, dojde v případě 
selhání jediného spojení k poškození celého rámce a zpráva nebude doručena, s narůstajícím 
počtem prvků a směrování se proto snižuje pravděpodobnost bezchybného doručení zprávy.  
Řešení založené na využití topologie mesh v kombinaci se směrovým zaplavením 
popsané v předchozích kapitolách naopak zvyšuje pravděpodobnost doručení, protože 
využívá redundantní spojení. Přesto ve specifických případech, pokud selže nějaké parciální 
neredundantní spojení, nemusí být agregovaná data doručena kompletně. Důvodem pro 
toto možné selhání je použitá optimalizace, kdy se zaplavení provádí vždy v konkrétním 
směru, v případě Potvrzovacího rámce od prvku s nejvyšším VRN číslem, viz Obr. 3.37. 
V tomto konkrétním uspořádání jsou dvě potenciálně slabá místa, spojení mezi N1/C a 
spojení mezí N5/C. 
 
Obr. 3.37: Směrovost sběru dat 
Pro výšení spolehlivosti za cenu nepatrného zvýšení časové odezvy jsem v konkrétní 
implementaci operačního systému IQRF OS 3.06 přidal odvysílání krátkého Individuálního 
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rámce, během kterého každé síťové zařízení odvysílá v jemu dedikovaném časovém slotu 
pouze svou informaci, nikoliv kombinovanou zprávu, přičemž v ostatních časových slotech 
jednotlivé prvky naslouchají ostatním prvkům sítě a připravují k odvysílání kombinovanou 
zprávu, kterou následně dle předchozího popisu odvysílají v příslušném časovém slotu 
Potvrzovacího rámce. Tímto způsobem dojde k odstranění možných problémů s nesymetrií 
popsané v předchozím odstavci a samozřejmě také k obecnému zlepšení spolehlivosti díky 
zvýšení redundance. Komunikace v síti během Individuálního rámce (modře) a během 
Potvrzovacího rámce (šedě) je znázorněna na Obr. 3.38.  
 
Obr. 3.38: Odstranění orientace grafu přidáním Individuálního rámce 
 
Spolehlivost sběru dat z jednotlivých prvků po odstranění směrovosti lze vyjádřit 
vztahem (3.33). Následným porovnáním (3.28) a (3.33) je patrné další zvýšení spolehlivosti.  
 
𝑃𝐴 = 1 − 𝑃𝑃
𝜋𝑑2𝜆  (3.33) 
 
kde  λ vyjadřuje hustotu komunikačních zařízení sítě, 
 d je dosah každého komunikačního zařízení, 
PP je pravděpodobnost ztráty paketu. 
 
Popsaný způsob zvýšení spolehlivosti agregace dat má dopad také na celkovou 
energetickou náročnost procesu sběru dat. Protože jsou však zprávy odesílané v průběhu 
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Individuálního rámce násobně kratší než kombinované sběrné zprávy odesílané v průběhu 
Potvrzovacího rámce, je dopad přijatého opatření na celkovou spotřebu minimální.  
V průběhu testování jsem provedl experimentální simulace spolehlivosti sběru dat ze 
sítě o 16 prvcích s tím, že se prováděl periodický sběr dat a následně se kontrolovala 
správnost přijatých dat. Během čtyř dnů bylo vybaveno více než 100 tis požadavků na sběr 
dat s tím,  
že vždy došlo k přijetí dat ze všech prvků sítě. Simulaci jsem provedl s moduly TR-52DA. 
Během simulace bylo odesláno několik miliónů zpráv. 
Shrnutí 
Popsaný způsob sběru dat a potvrzování zpráv využívající virtuální směrovací 
strukturu popsanou v kapitole 3.4.1 zásadním způsobem zvyšuje spolehlivost komunikace  
a propustnost systému, snižuje energetickou náročnost práce v obecné bezdrátové síti  
a přináší nové efektivní nástroje a možnosti pro správu sítě. Na řešení byly podány patentové 
přihlášky v ČR [P9], USA [P10], EU, Japonsku a v Číně, v roce 2015 byl vydán EU patent [P8]. 
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4 Závěr 
Dizertační práce je zaměřena na mikroelektronické bezdrátové sítě určené či využívané 
pro telemetrii a pro automatizaci budov, tedy sítě specifické především prostředím,  
ve kterém vlastní síťová komunikace probíhá, a také potřebou minimalizovat energetickou 
náročnost provozu jednotlivých komunikačních zařízení, neboť mnohé prvky těchto sítí jsou 
bateriově napájené. Proto jsem se v dizertační práci zaměřil na návrh nových řešení 
s pozitivním dopadem na snížení energetické náročnosti spojené s provozem zařízení 
v bezdrátové síti a na zvýšení spolehlivosti doručování zpráv.  
V kapitole 3.1 jsem ukázal, že nejvhodnějším síťovým uspořádáním pro bezdrátové sítě 
určené pro telemetrii a pro automatizaci budov je topologie mesh, neboť umožňuje díky 
směrování prodloužit komunikační dosah a zajistit spolehlivé doručení zpráv.  
Dílčím cílem dizertační práce bylo prokázat vliv dynamických parametrů aktivních 
komponent na celkovou spotřebu a ukázat vliv způsobu řízení na celkovou energetickou 
náročnost jejich provozu. V kapitole 3.2 jsem demonstroval, že způsob řízení komunikačních 
zařízení má zásadní vliv na celkovou energetickou náročnost provozu komunikačních zařízení 
pracujících v bezdrátové síti, stejně jako dynamické parametry aktivních komponent. 
V kapitole 3.2 jsem také vytvořil funkční abstrakci pro srovnání energetické náročnosti 
provozu, kterou jsem následně využil v dalších částech dizertace. 
Hlavním cílem dizertační práce bylo navrhnout nová řešení využitelná  
pro mikroelektronické bezdrátové sítě pro telemetrii a automatizaci budov, která povedou 
ke snížení energetické náročnosti a ke zvýšení spolehlivosti procesu doručování zpráv. Hlavní 
cíl dizertační práce jsem splnil, několik nově navržených řešení jsem popsal v kapitolách 3.3, 
3.4.1 a 3.4.2. 
Výhodou nového řešení kódování na fyzické vrstvě popsaného v kapitole 3.3 je kromě 
odstranění statické složky signálu také zlepšení kvality přenosového kanálu. Při vhodně 
zvolených parametrech kódování je přenášený signál kompaktní, díky kompresní povaze 
kódování dochází navíc ke zvýšení propustnosti přenosového kanálu. Způsob zakódování 
vede ke snížení výstupní bitové rychlosti při vyšším objemu přenesených dat. Toho lze 
prakticky využít buď ke zvětšení komunikačního dosahu zařízení při stejné energetické 
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náročnosti jeho provozu, nebo, v případě, že je komunikační dosah dostačující, ke zvýšení 
objemu přenesených dat zvýšením komunikační rychlosti. Navržené řešení tak díky zkrácení 
doby vysílání, a tedy i příjmu, zásadním způsobem snižuje celkovou energetickou bilanci 
síťového komunikačního zařízení. Na řešení byl vydán český [P1], evropský [P2] a americký 
patent [P3]. 
V kapitole 3.4.1 navržený způsob virtuálního uspořádání bezdrátové sítě a způsob 
směrování založený na směrovém zaplavení a využívající TDMA podstatným způsobem 
zvyšují spolehlivost doručení zprávy, jsou implementačně nenáročné a přispívají ke snížení 
energetické náročnosti provozu zařízení zapojených do bezdrátové sítě. Na řešení již byly 
vydány patenty [P4], [P5] v ČR a USA, další pokračovací patent v USA [P6], byla podána také 
EU patentová přihláška [P7]. 
V závěrečné kapitole 3.4.2 jsem popsal zcela nový koncept sběru dat a rychlého 
potvrzování příkazů v bezdrátových sítích, který zásadním způsobem zvyšuje spolehlivost 
komunikace a propustnost systému, snižuje energetickou náročnost práce v obecné 
bezdrátové síti a přináší nové efektivní nástroje a možnosti pro správu. Tento koncept přináší 
zcela nové možnosti pro oblast bezdrátových sítí určených pro telemetrii a automatizaci 
budov. Na řešení již byl udělen EU patent [P8] a byly podány patentové přihlášky v ČR [P9], 
USA [P10], Japonsku a v Číně. 
Věřím, že hlavní cíl dizertační práce, tedy navrhnout nová řešení pro mikroelektronické 
bezdrátové sítě využívané pro telemetrii a pro automatizaci budov, která povedou ke snížení 
energetické náročnosti a ke zvýšení spolehlivosti procesu doručování zpráv, byl splněn, 
výsledky práce byly průběžně publikovány, na většinu řešení představených v dizertační práci 
byly podány mezinárodní patentové přihlášky a koncept řešení byl ověřen také v praxi. 
Získané poznatky mohou být využity při případném návrhu specializovaných integrovaných 
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############  UKÁZKOVÝ PROGRAM KÓDOVÁNÍ DAT V JAZYKU PYTHON  ############ 
nulyNaZacatek = "00000000000000000000000000000000000" 
mezery = "                         " 
 
_DELKA = 10                     # pocet bitu pro simulaci (souvisi s _MAXCISLO) 
_MAXCISLO = 1024                # maximalni cislo 
_MAXLEN = 3                     # maximalni delka retezce stejnych binarnich hodnot 
 
_DELKY = {}; 
_DELKY[1] = 1.00; 
_DELKY[2] = 1.25; 
_DELKY[3] = 1.50; 
_DELKY[4] = 1.25; 
_DELKY[5] = 1.125 
 
_LEVEL = {}; _LEVEL["0"] = "L"; _LEVEL["1"] = "H" 
 
while (_DELKA < 11): 
    poma = 0 
    casovaniCelkem = 0.0 
 
    while (poma<_MAXCISLO): 
        instr = bin(poma)[2:] 
        instr = nulyNaZacatek[0:_DELKA-len(instr)] + instr 
 
        casovani = 0.0          # casova delka zakodovaneho retezce 
        pomb = 1                # promenna cyklu 
        counter = 1             # citac pro parsovani stejnych retezcu 
        lastVal = instr[0] 
        outstr = lastVal 
        outstrKodovany = "" 
 
        while (pomb < _DELKA): 
            outstr += instr[pomb] 
            if (instr[pomb] != lastVal): 
                outstrKodovany += _LEVEL[lastVal] + str(counter) + "." 
                casovani += _DELKY[counter] 
                lastVal = instr[pomb] 
                counter = 1 
            else: 
                counter += 1 
                if (counter == _MAXLEN): 
                    casovani += _DELKY[counter] 
                    outstrKodovany += _LEVEL[lastVal] + str(counter) + "." 
                    if (lastVal == "0"): 
                        lastVal = "1" 
                    else: 
                        lastVal = "0" 
                    outstr += "(" + lastVal + ")" 
                    counter = 1 
            pomb += 1 
 
        outstrKodovany += _LEVEL[lastVal] + str(counter) 
        casovani += _DELKY[counter] 
        casovaniCelkem += casovani; 
        outstr += mezery; 
        outstr = outstr[:25] 
        outstrKodovany += mezery 
        outstrKodovany = outstrKodovany[:30] 
        cislo = mezery + str(poma) 
        cislo = cislo[-4:] 
        print cislo + " " + instr + " " + outstr + " " + outstrKodovany #+ " " + str(casovani) 
        poma += 1 
 
 print str(casovaniCelkem/_MAXCISLO) 
 _DELKA += 1 
 _MAXCISLO *= 2 
 
Příloha 1 
